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PROL(X;O 

"El afán constante de la ciencia, lo mismo que el de las artes, es el 

de ampliar la similitud que buscarnos n tientas bajo los hechos. Cuando descu­

brimos un.o. similitud más amplia ya sea entre el cspncio y el tiempo, entre 

el bacilo, el virus y el cristal, ampliamos el orden del universo, pero más 

que eso, nmplinrno.s ft11 unidnrl. Y es In unidod de la naturaleza viva e inerte 

lo que pretende captar nuestro pensamiento. Este es un pensamiento más pro­

fundo que la idcs de que ln nuturaleza ha de ser uniforme. Pretendemos encon­

Lrur que la naturnleza es una y coherente ••. L:! cicncü1 c-s un proceso que 

.:.::..:-. .:.:..: ..... :...:... .............. ..:u.1. •wt;:\.u~ LViH . .:.epLo:::; que uni.r iquen nuestrn comprensión del mun­

do y hoy dicho proceso es mucho rr .. 1:-; osado y de r. •. ás en\'ergndurn, miís triunfal, 

a6n en el gran umbral de lo Revoluci6n Cicntifica. 1tl 

La prcf;cnte tcsi~'> encuadra en este af5n de la cicncin; es un intento de 

amplinr 1n unid.::id que c!lcont.r.:;::n.:.._: i.:n 1.J r·cd.liJ..iJ, 1.:~ Jecir, en los h~chos que 

ob8ervamoB en el mundo y en el labor.:-~torio, y que da origen n la formación 

de conceptos claves como los <le cvoluci6n, nuteriil~ ond11, Licmpo, etc. que 

constituyen lo~ tn<l.teri.:111.~~; dl• nuc~:;tra \'iSi•Jn de l.::_1 re3ljtk1d y que son los hi­

los con los cuales tejemos, a scmejn11za ele las Parcas, nt1estra vida, ya que, 

como ntinndumente señu la Ortega y Gussct, la vida es quehacer y hoy por hov 

ln ciencia es un.'.l guia Je 1~1 Ji:..:clÓn, lleg.:trhio i1 -.1fi nnar William Cliff4Jr<l que 

es 11aquello sobre lo qu0 podemos actunr si.n temor" y que es "el progreso 

humano mismo".:.?: 

Ln unidad que buscanJOs en el mundo existe en ln ciencia misma y se mani­

fiesto en lns similar.irludes c.st.ructurulcs de lns distintas ramílS de la cien­

cia: vemos c6mo co11ccptos, modelos y leyes semejantes surgen una y otrn vez 

en campos diversos y, por ende, de hechos y observncioues distintos; vemos 

cómo el pensamiento emplea L::is mismas cntegorins y el mismo lenguaje; vemos 

c6mo existen principios generales, leyes r¡ue trascienden diferencias al pare­

cer insuperables. Es en el descubrimiento de esta unidad donde nace la Teoría 

General de Sistemas (TGS), siendo 11 un intento de formulación de principtos 

válidos para 'sistemas' en general, sea cual fuere la naturnleza de los ele­

mentos componentes y las relaciones entre el los 113 s6lo atendiendo a leyes 



isomorfas, es <lccir. n las leyes generales oplicnblcs a cualquier sistema de 

determinado tipo. 

La unidad no existe sólo en el dominio de ln ciencia sino que es común 

a todas lns nctivi<lades hum.unas que intentn11 real izar valores. es más, toda 

acción humona comparte un sistcmn de vr-\lores y eren esos valores; este tipo 

de unidad axiol6gico, no buscado cxplicitamcntc por los cicntificos, es hoy 

en dio. r:15.s urgente: el hombre ya no debe ser un hombre cli.vidid{). La ciencia 

contribuye a ln unificaci.ón del hombre al a!!lpliar 1a per!->pcctivn de lo que 

es igu.J.l, .::.;uµc.r-.J.nJo L.1s div.i~-;ivnt•t; qtit~ L.l ignorancla y el egoísmo crenn. 

Superación de <livisione~ que e:..::i.gcn el arte, la filosuf)a y L1 religi6n: "Ya 

no huy judío ni r,ricgo; ni e~ . .>elnvo ni Jihrc; ni hombre ni m1Jj('r ya C}\le todos 

sois unou 1:¡• "del mi.s~:io ;;iodo que el cw.!rpo t~s uno, .:iuuque tiene illUchos miem-

bros. y todos los rnicmbro!';I. dt~!. c.uerpo 1 no 0b:,;tante su p1ur-:ilida<l 1 no forman 

más que uTJ solo c1.icr-pous 

Nuestr;::i te.si~. ;.:.µlicundo tll~~unos concept.o~:; y [orn;u.laciom!!:> de la TGS, 

intcntn contribuir a an1plin.r lu unidalf que (:ncont.r-amo~; en t:rc~s ni\•elcs de la 

el referente a la forn:.:.1 como se r:::::mipuian la~ !10d i.cio1u~s y oln•ervacioncs, y, 

por último, en cu3nto <..\ ]a forra.a de intt:-rprelar Jich'1.s obt~ervncioncs. Propo­

nemos la formulución de nuevos conc.t.:>pto.s y modelos m/is gener~lC"s, intentamos 

fundamentar dicha formulaci6n y hacer ver las ventajas y consecuencias que 

trae conslRO. Concretamente aolic8tr.(lS t•sta.s idP~.c; n IR r.Pnfísir~ 1 qipnrk' l~~ta 

una disciplina propicia. paro uni ficnr debido n que es un cnrnpo donde se da 

una estrecha interucci6n entre ciencin e ingenier lu, donde es muy clarn su 

interdependencin y donde es dificil señalar límites clnros entre ciencia pura 

y aplicada. Es. además, unu actividnd manifiestamente interdisciplinaria, en 

intima relnci6n con la Física, 111 Geología, la M<1t1::.mát;i Cfl, E:"tc. 

La tesis pretende establecerse como una guia tanto heurística como for­

mativa. Heurística en tanto siente una metodología en la formulnci6n de 

nuevas hip6tesis dentro de la Geofísica o en otras áreas, y formntiva en tan­

to muestre las ven~ajas y los caminos de la unificación, "formando" una in­

clinaci6n o una opci6n por formular tcorias generalizadoras, como opuesta a 

la creciente especializaci6n impuesta por el caudal de informoci6n de que se 
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dispone actualmente, así como por ln complejidnd y olto desarrollo de las 

técnicas y estructuras te6ricas dentro de las diversas disciplinas científi­

cas. Para ello hacemos uso de la TGS, cuyo tema es lu formulaci6n y deriva­

ci6n de aquellos principios generales que rcbnsan la especificidad de un cam­

po determinado de estudio y cuyo utilidad. podemos decir, ha sido demostrada 

en muchas rnrnns de la ciencia,· notándo.sc un interés creciente por su nplicn­

ci6n. Sin embargo, en Geofísica no se hu hecho uso explícito de la. TGS, aun­

que sí de algunos de los enfoques análogos o relncíon~1rtos con ella. Ejemplos, 

los tenemos en la ap1 icnci6n de la Tcori~ <le ln Información ul procesamiento 

de datos sísmicos (por el proyecto de an6lisis geofísico del HIT en 1953fy 

ln nplicaci6n <lcl FilLrujc lin~~l JigiLdl ei1 lu interpretHción de los sondeos 

de r~si~tividAñ r ... ,...;c., .... 1-~ .... :----::- Y"·...::·.::<.:.: _;·. :-;::.::.;? : .. .: ...... '-t.:~"'.::. -!.hLcuu.1mo.s expli-

citar el uso de la TGS en la Geoíísica mostrando algunos line>.::unientos genera­

les. 

El titulo de la tesis merece unu pequ~fi¡1 cxplicnci6n.'Mctu'es un prefijo 

de etimología ~ricgn que ni~~niflcn: d~:-spuf:-s, ;¡ "O!H tnu::!ci6n, r::5s nll.6., y se 

ccplca para t1ncer un~ distinci6n entre u11 objeto deLcrrninnrlo que constituye 

materia de e~tudio y un rncincinio 3Cerca de dicho ob_jeto, o de dicho estu­

dio. La igualdad: 2+2r-4, e~.> objeto de e:-;tudio de l.:i Mdtem{1ticn; pero, el 

enunciado; 0
' 2+2=!i' es una igun1d3d ar it.mética", conc.iernc o la Mctamritcmá­

tica. Así, nucst:rLI t:esi.s no es propiamente d~ G!~of.Í!.;ica, sino ,..,oLu~ Geofísica, 

por lo tanto, de Metageofisicn. Como dice el editor (fcl G~ophysicnl Prospcct­

ing, con ~olivo J0 l1J d~eptuci~11 Jel ¡1ri1uer· trabajo de cur6ctcr especulativo 

en esa revista, "puede ser que la Geofísic~1 de Exploruci6n huyu madurado lo 

suficiente como por.:1 que esté inJica<la lu inlrospección y el autonnálisis" 8 , 

es decir, la Metageof!sicn. Pues, ''no e~ algo inaudito que, dcspu6s de mucho 

estudiar una ciencia, cuundo se pien~-;a con admiración lo mur:ho que se ha 

avunzedo en cllu, se le ocurru 11 alguien ¡1rcguntar si tul ciencia es posible 

y. en general, cómo es posiblc 119
' .. 

Debido n su curbctcr rnetacicntifico pens3rnos que la tesis será de inte­

rós para personas ajenas n ln Geofísica (fi16sofos, m~<licos, artistas, etc.), 

por lo que definiremos conceptos que son familiares para los geofísicos, pero 

quizá no para los demás.. Esperamos t¡ue no ocurra que los geofísicos, al ver 

expresiones como 'escolástica 1 
, 'categorías•, etc., digan: f'le:laphy-1.ica ,;wi.l,, 

non L.eguni...ivt! , y los fil6sofos, artistas, etc .. , al ver una f6rmula. piensen: 
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flatlu!.maLi..ca .6unl, non l.e.gurtiu.A.!. Siendo en ocasiones no sólo necesario leer 

sino indispensable hacerlo. 

Por Último, mencionaremos el plan básico de la exposición: el primer 

capitulo, como lo indica su nombre ( 'Prolcg6menos'), establece las bases 

generales sobre las que se fundamenta todo el desarrollo posterior. Define 

explícitamente el marco de referencia dentro del cual se tratará todo el 

discurso, dicho a:trco de referencia queda determinado por tres conceptos 

clave (1'1 Aplicnción, lu Annloc-ín y ln Simetría), que serán analizados en 

detalle.. Con estos conceptos, co~:-to nuevo paradigma, pcnsurr.os .se debe cons­

truir l.:. ~-!ctagcof:..~ic.:J... ~~l c~:i;..i:.tulc ~~c:;.;undo coa.:.;t.ltuyc una rc~1isión de 

esbozos de unil T(:orío Ger.eralizada Je Campos y de una Teor Ía de Criptosistc­

mas. Cada unn <le estos tcoríns :.;e rcl3ciona con lns otras y forman un conju!!_ 

to de herramientas, met::;in cicnt:Í f ico.s con L1s cuales es posible analizar 

ln Geofísicu. El t:crcer capítulo, que ciern1 la tc!3is, estú dedicado al 

Análisis Mctacient.Í.fico di::l nparat.o m..:J.t~m.lítico empleado en Geofísica, hacien­

do 6nfasis en el An51isis de Scfiales y el Discílo de Filtros. 
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CAPITULO PRIMERO 

PROLEGOMENOS DE TODA HETAGEOFISICA DEL PORVENIR 

1.1 PLAN DEL CAPITULO 

~Estos prolegómenos no 9irven para la DKposi­

ci6n de una ciencia preexistente sino, ante to­

do, para la invenci6n de la Ciencia mi~mo". 

Este cupí tul o pretende ~cntur 1 os fundamentos sobre los que se erigirá 

la tesis. Estos fundnment:.os son como las señales del camino a seguir.. más 

bien que el camino mismo. No pretendemos enscfiar una cicncin sino c6mo hacer 

cienciu, parafraseando n Kant, y pura el lo nos b<:isarcmos precisamente en el 

trabajo de quienes t1acen ciencia . 

. \l c.:..::.üdi.::.r._ l.._..~; d~:-.:.....i.11Lct~· Lit:1H . .:.ta~ y Ju iunnd ele pensar de los científi­

cos descubrimos que P~i~!-en t~c~ con~0ptos cl~~c. 11~3 triad~ tl2 cat~gorÍn8 

(categorías en el sentido kantiano d~ que expresan los aspectos y relaciones 

esenciales de J~ realicla<l, o ~1 1nc11os ti~ la realidad corno el hombre la pien­

sa) a J>nrtir de lns cuales se hac0 cienci¡1. Dichos conceptos forman una uni­

dad, un cic¡-to m::.rcc di..! rt..:f~rtli-..i<1 cu11<...e¡ . .1LUé:1l UeuLro <lel cual el hombre pien­

sa y actúa; si bien no son u priuri en el sentido kantiano estricto, son a 

priori en cun11to a determinadas por t1nn cierta org11nizaci6n psicofísicu del 

hombre, condicionad~l por factores biol6gicos, culturales y por la naturaleza 

misma. Estos conceptos-categor1as son la aplicaci6n, la analogía y la sime­

tría. Cada uno de ellos será tratado en las siguientes secciones, veremos sus 

definiciones, sus bases matemáticas y lo fructífero t¡ue es su uso sistemáti­

co, a fir1 de captar c6mo esas categorías dominan Lodos los ámbitos del pensa­

miento y son el fundamento de la Teoriu General de Sistemas. 

En base a esos conceptos pensamos deberá construirse la metageofísice. 

y la metaciencia~ Se verá en primer término la aplicaci6n, pues es la cate­

goría más general 1 y para ello se enunciarán algunas definiciones básicas Y 
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y fundamentales a las que se estará aludiendo en el tratamiento de la triado 

de categorías. 

1.2 LA APLICACION 

1. 2. 1 BASE ~AT!::.'tAT lCA 

~os referiremos priinoro a los conceptos de co11junto y aplicación, pues 

ln moderna. matemb.Lic:<:! st: viene construyendo sobre el cimiento <lt! -.:sus dos 

idcus cscncíales. El conct.•pto d(? conjunto es tan t.un.u1.:uuelH.d~ '-lut..: ............... ;..:.¡ ..... .::.:.:}_~ 

dar una definición en (unción de Cüncept.o~; ir:!ls b6.si•:os, sin embargo, ln cti­

mologin de la p~laDra (co11iu1i~-~(;1·.::~-..:ni r e Jt!!!t;:•r) nos da idea. lle lo que signi­

fica y, adc1r.11s, todos po5cf:mos und. nucii.Jn intuLtiv~1 ,\e lo (}\H~ l'S un conjunto~ 

conocemos un sinnúmero d<"! t ... j,~L'1plo::;: un car(lt:t~~n. unu orqul:!·;ta, un medio es-

tesis, corr~sponde il 111l tipo csp~ci~l ,10 cor1_jt111to. 

Definamos ahora ln pr in:c1·a c.:.tt.eglJr la de nues~:ra tríada, la aplicaci6n: 

Uc:tinicióu 1 ; U. Una ~plicaci6n ele A en B es una re-

gla, .lev o criteri.o que a~;ociu d to.lo elemento de A tJn elemen-

to de B. 

Existen muchos sin6nimos de "aplicaci6n", entre ellos tenemos: mapeo, 

transform1::1ción, corrcspon1lenc i.n, f ur.ci6n" operador, etc. E5tos términos se 

usan indistintamente o de ncuerdo n la idea que susciten; por ejemplo, 11ma­

peo" reviste ciertas connot.uciones topográficos, y utransformaci6nº se asocia 

fácilmente a la idea de cam~io, etc. 

Notaci6n : Usualmente se denotan lns aplicaciones por letras minúsculas grie­

gas o por letras relacionad.as con el nombre empleado para la aplicaci6n. En 

lugar de decir que T es tina aplicaci6n <le A en B, se escribe: 

T: A+B 

Si T asigna el elcmenLo u de A ol '2lcr.:.icnto b de B se indica como: a+b. 

Se dice que bes ln imagen de a por T, denotándose la imagen b como T{a), Ta. 

aT. El elemento b también se conoce como el valor que la aplicaci6n asume o 
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toma para el argumento n. Podemos decir también que T envía a hacia b, que 

mapea a sobre b o que transforma a en b. El conjunto de todos los elementos 

de T(a), cuando varín sobre todo.:; los elementos de A, se conoce como el campo 

de valores de la nplicoci6n, recorrido, imagen, rango, codominio, conjunto 

de llegada, etc .. La colección de todo~; los elementos a de A que tienen por 

imagen el elemento h ~f R ~e dcnm:üna .imagen recí procn o pre imagen del ele­

mento b y se denota T ( b). El conjunto A se denomina campo de definici6n de 

la .'.l.plicaci6n, dominio, conjunt.o de pnrtidn, etc:., y se dcnGta T-
1
(ll). 

Hemos as! introducido al lector u las dos iclcas esenciales de conjunto 

y nplicnci6n. Al1or~ ~crc:10~ ~lgl1110~; tipos importantes de aplicaci6n que son 

Definición 2 

Def inici6n 3 

DcfiulciÓn 4 

Una aplicaci6n G se dice que cD !iohr~ s; todo elC::!Cri.to del 

campo de valores de ln np1icncj6n e~ un valor de la aplica­

ción. Se di.ce t.nmbii':n <¡uc e!~ unn aplic;)clón sobrcycctiva, 

L:na aplicación H ~~e die\:- qtH' c::c; E.!..1_ u inyect1\'él si elementos 

distintos de A t.:ienen jrn:1p,cnc~' dj ~;t)ntas de H por H. Se dice 

tambi6n que ~s un¡1 i11yvcci6r1, ir1clU!ii6r: o encaje. 

~:;e lL.J.m.1n uplicoc1unL·~:; b1yecttvas o biyeccioncs. 

Definición 5 : L~ apllc.Jciún it!eut'itLtd (denotnda por I) se define como la 

aplicncibn j: A-+A, tal que I.(a)=-.:i '-!la€:A .. 

!Jefinici6n 6 

Def inici6n 7 

Scnn F: X+Y y G: Y-+-Z, dos uplicaciones tales que el codominio 

de la primer u coincl.cin con el dominio de la segunda. Queda así 

así defi~idn una aplicación de X en Z, que se denomina aplica­

ci6n compuesta de F con G, e indicado como F•G 6 FG. 

Sea una aplicación T: X+Y. A la aplicación T-
1 

: Y-+-X tal q~e 
T- 1 (T(x))=x •xcX y T(T- 1 (y))=y >ycY, se le llama aplicación 

~deT. 
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1.2.2 APLICACIONES DE L,\ APLICACION 

Veremos a continuación c6mo ln idea de aplicaci6n es la bnse de un sin­

n6mcro de d~cclplinn~, un concepto a partir clcl cual se hnce ciencia y se re­

suelven problemas. Sobra decir que la mutem.úticu
1 

se construye sobre esta idea 

y que todas l3s cie11ci115 intentan malcmatizarse. 

En la Ingeniería se emplea de manera sisterr.áticn el concepto de aplica­

ción: las d.tstinlas L ldSt.:!:> ,h.:: c:cic.:..ulu (Ji[cr1..~n1..:ial t.,; in::.8¡;ral, ·:cctoriul, 

--•·.- ' -,~ -.-..A··~,...." .... 1 ,... ... ,.,.n; n "p 
algunos ti pos dL' apl icac i on(:n;; el concept.o dt.:.· c,_H:1po, ld.s transformudas de 

Laplace, Z y de Fouricr~ la i~odelnción gcofisica, el rnapeo conforme'!' por men­

cionar algunos cjeniplüfi familiares ~11 µcof1~lco, ~011 escnci~lmcnte aplicacio­

nes y el ingeniero dif!cil~~nte pl1cde prúscin<lir rle ell;1~~. 

El proceso rnisrno de contar es, (~n csen.ci.:i, una npli.cación B .. Russell 

intentó derivar los nÚmt:!I:os mismos de e~tructuras de conjuntos y aplicacio-
, 

ncs • 

También, lu oplicnci6n biyectiva es parte fundamental del tratamiento 

revolucionnrio de G. C.-.1ntor 1 
)r del 

.. . 
famoso teorema ele Godc1 • 

Tres son las aplicnc:~ones nilis importantes de ln aplicoci6n: su uso como 

concepto de reloci6n, como "t:ransforrnaci6n" de un problemn difícil y como 

fundamento e.le lu analogía y la simütr 1a. 

n) La aplicaci6n como concepto de relación nos remite a terrenos 

de la Filosofia. Todas las ºcategorías" aristotélicas, kantia­

nas, de Hartmnnn, etc. se pueden reducir al concepto de apli­

cación, pues son conceptos que expresan los aspectos y rela­

ciones esenciales de la realidad. Y. aunque en el empirismo 

16gico moderno las categorías se reducen a "reglas" convencio­

nales de carácter lin~~~:~·.~iF,Q,. o.o picr:dc- .val_'?_r::::.~~-·-~!]!icaci6n, 
sólo que se reduce a rclac iOn·cs simbólic-::is ,;· ES' ·pi-Tiic:tpalmcnte 

bajo este aspecto de "relación 11 como la aplicación es la base 

de la matemática y la ciencia, pues todas las ciencias se re-
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ducen, según señaló Sch~~n.h,au!!i'~';\º'1. -relaciones. Por ejemplo, 

el principio fundamental ~cli'J.fi'·'fi~-g~i,stica moderna (debida al 

trabajo de F. de Saussure •) es el de que la lengua forma un 

.tJi-ólrJT'..a compuesto por elementos formnles, definidos por el 

conjunto de --:.clac.icnc~ que sostiene con las demás y que cons­

tituye una estructura definida que da su t'significaci6n'' a las 
7 

partes • La historia pLira Foucuult encuentra en su campo meto-

dol6gico la dctcrminacj6n de la.s relaciones que permiten ca­

racterizar un con_jun~o como histórico y s11ponc que entre todos 

los acontcc ir:ücntos de un área espuciotemporal bien definida 

se debe poder cstnhlecer un si stecna de re lociones homogéneas 

(c.:iusnli<lud., •. uiulug.Í.a, :>i.gn.if .tcnc:ión, etc.) .. 

h) En algunas oc:isioncs. ul tratar de rcsol v"'r un pr-c~lc~ en un 

determinado dominio 9 so :;olución s0 facilita zi "posamos" el 

problemn n otro dm:ii11io, también se puede I'cnsar que ''trans­

formamos" un proh1.:•!"'.:~ difícil :.i otro !:..:'.icll. P~·1rd ello, se 

trnnsforma pri.r.iero el probJerr"1 J~ un dor.1inio a otro y, después 

de resolverlo en ese don1ini0, se renliza una tra11sformocj6n 

~nversa paro tener el rc~u]t¡1do 1~n el dominio original. 

En el siguiente diogram3 mo.stramos (con un ejemplo del uso 

relación general entre lob procedimiento~ rlP an6lisis conven­

cional o por medio de ln transformación: 

y X T z 

1 
División 

manual larga 

1 
Solución 

Jel problema 

TransforfTlnc-ión 

log Y = log X - log Z 

Observalión en 
tablas y substracción 

------- Transfor:o<!ión inversa 
un ti logaritmos 
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e) Cuanto veamos del uso de los conceptos de analogía y simetría 

se puede atribuir a la nplicaci6n,. pues nmbos conceptos son 

en Última instancia aplicaciones. 

En los siguientes aparta<los veremos nlgur1~s aplicaciones de la apl±ca­

ci6n. El lector que ya cst& convencido de l::i utilidad y generalidad de la 

aplicaci6n puede pasnr ~la sccci6n 1.J. 

1.2.2.1 APLICACIO}IES Ci GF.O>lET!UA SHffETICA 

lln<) dP ln.:;. mbtodo~-:; u:.:'.'ts Útiles ~provcchndos por los geómetras de la era 

moderna es la <le tr<Jnt,;forrn.:~r b(ibi lmr:ntc unzi figura en otra que sea más ade­

cuada para unn invest ig.:ic iún gcorn(~r. rica. A!JÍ, tenemos .:i la trnnsformaci6n por 

reflexión, que qul z{i sc ... 1 ln. r:-..5.:..; ÚLi 1 parQ :.amplif ica1 [ i.gura.s pln.ntiG y qw~ 

fue indcpcr1dicntemc11te explotada por vnrios autores. Kelvin, por ejemplo,. en 

1845 utilizó la rP[lexióa para dar dcraostrncioncs geométr ica.s de algunas pro­

posiciones difíciles de lQ t00rin 03Lc:n6ticu de la elQsLicidad y de la teoría 

del potenciul. 

kl importancia de las transformaciones ,scométrícus radicu en que a menu­

do se ha reducido la Fisica a Geometría, a.parte de lo importancia que éstas 

tienen para Ül t;eonieLr iu mi:::.11ki. 

1.2.2.2 GEOMETRIA ANALITICA 

La Geometría Analítica no es sino un método geométrico que transforma 

curvas en ccm1clone.s 7 t;::.:::; un proceso de traducci6n por medi.o del cual se uti­

liza una interpret.aci6n algebraica para rcsol\•cr problcmns y establecer teo­

remas de Geometrla .. Equivale a analizar un estudio geométrico mediante un 

conjunto distinto de imágenes mentales en un lenguaje diferente, y después 

hacer la tra<lucci6n <le los resultados del unálisis a la forma geométrica ori­

ginal .. Nos permite emplear un campo de estudio en el que nos desenvolvemos 

mejor para obtener informaci6n aceren de otro campo de estudio diferente en 

el que tenemos mayor dificultad. La esencia de la idea uplicada al plano es 
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establecer una correspondencia entre pares ordenados de números reales y pun­

tos del plano, permitiendo así una correspondencia entre curvas del plano y 

ecuaciones con dos variables, de modo que para cada curva del plano hay una 

ecuaci6n F (x,y) = O, y a cada una de esas ecuaciones le corresponde una de­

terminada curvo del plano .. En forma análoga se establece una correspondencia 

entre las propiedades algebraicas y analíticas de la ecuación y las propieda­

des gcom6tricns de la curva relacionada. 

La tarea de demostrar un lcorc·'-''1ª de Geometría se cambia hábilmente a la 

<le demostrar un tcorcmn algchrAi\o correspondiente, o sea, ~e cn~biu de domi­

nio .. Pero el mt'.:!todo es nún :nds profundo, pue!.; el ohtcaer un resultado alge­

braico puede conducir nl descubrimiento de un resultado gcom6trico nuevo e 

inesperado. Así el m-2:t.odo de la aplicación es not.nblcment:c fértil, tanto para 

rc::->u.ttuuos en e.1 aom1n10 origi-

nul. 

Por otro lad0 1 fác:i.1mcntc, ;--¡1 :;...:Jvt:r.nos en un crnnpo quC" dominamos mejor, 

podemos gcncralizur cor1ccptos o resultados. Por ejc~plo, una circunferencia 

fcra en una cc.:.uac i6n de 1 a forr::a x ;;z + y~ + = rl. En el tio1Jinio gcom6trico 

d if ícilmcntc podrÍ<Jmos 1 lcgur H obtener unu goencrali~:.:::i.c ión, una "hiperesfcra", 

que en el dominio ulgebrnico es fuertemente sugerida por el proceso mismo de 

gcneralizur de 11nn circunferencia u una esíeru, agregando una variable 'z', 

lpor qué no agregar otra variable, o n vnrinbles rr.!1s·:' ObLenemo.s LISÍ una ecua­

ci6n del tipo X-¡ + x2 ~- x{ + ... * + ~~ :::=: r.,, !:iin nir:g(1n problcr.1~. As1, una 

dcmost:rución o estudie se extiende fácilmente a una situación más general o 

a espacios de más dimensiones, siendo la gencrulizaci6n la esencia del cono-
• cimiento y el origen de lu ciencia, corno afirma Rcicl1enbact1 

"La Gocxnctría de Descartes, adl.'ff\á~ de 5u carácter eminente de universalidad, se distingue 

d::! la Geometría antigua en ..... que C!;tablece, por una sola fórrn.Jla, propiedades generales de fa­

milias enteras de curvas; do tal modo que no se pod:da dcscübrir par esta vía ninguna propiedad 

de una curva sin que ésta hiciera descubrir al mismo lie!Y1JO propiedades similares o análogas en 

una infinidad de l!neas1110• Siendo este carácter generalista la ' 1superación" cartesiana de la 

Gecmetr!a antigua, análogo al carácter generalista de la TGS y de nuestra tesis. 
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Otro triunfo del método de transformación en la Geometría Analítica es 

1a existencia de una gran diversidad de sistemas de coordenadas, el que poda­

mos inventar cuantos sistemas deseemos y necesitemos. De hecho, ''un" sistema 

coordenado se define como una aplicación del conjunto de puntos del espacio 

con el conjunto de números ordenu<lÓ.-:;, l lnm;:idos coordcnndas de los puntos .. 

1.2.2.J PROGRAMACION LINEAL 

generall<lnd, ha sido en la Econo:ni.:J, espccinlrr.ent:~ en lo:::i problemas de pro­

gramación lincnl; en 8<.!ncr::ll, son problemas que requieren la detcrminaci6n 

de las incógnitas x 1 • :-: 2 , x 3 , ••• , :<;i que hügan múxinL.'1 o minima una expresión 

lineal dada.. a~ :<1 + a zx~ -1- a3 x3 + • • .. + an~Yi y que estén s·ujctus a un conjunto 

í:i.nito de condiciones en form.a de de~"igL1ald:::Hie.s lineales. Se introduce uno 

tcrminologla s~uffi6tric~: Ilac~ln&io ptilZÍC· (~tl lln c~11nclo euclidiano n-dimens~o-

x,., ) • Los puntos 

quo sutisfdg<:rn las c0ndic.il)lH.'S se l l..1;~;.111 ,-;!_¡fl{(.; ~ /dCiA·i~t·._ •. ~, y un punto facti­

ble que hugü m[1.xini:.1 o rnínir;.i.'.1 la e:.;pr0:1ión. lineal Uu<ln se Jicc que es un punto 

óplúnc.. De e~ta forma problemas üe Econornid bast.nntc complicn<los se resuelven 

fácil mente metliant.c .lu ulea lle Dp..t..1.c;_ic.i.Uu, e11 l.urn .. .1. e:.. u, .._.::.,u lo üyud.:. de lo. 

Geometría .AnallLi.ca L;lC.•GcD.t....:..l. ~._: ;:rogr:-:-:....-:i.:!ciór.: l"inca1 es unn herramienta im-

portante en la investigación de cpernciones y se ha aplicado n una extensa 

variedad de problemas cconó~icos. 

1.2.2.4 TEORIA PLÜCKEKlANA Lit: LA DiMENSION 

De la considcraci6n de que un sistema de coordenndas es una aplicaci6n 

podemos fácilmente generalizar, como lo hizo PlÜckcr en 1829, y en lugar de 

considerar como campo de dcfinici6n los puntos de un plano, tomamos cualquier 

entidad geométrico (una recta, una circunferencia o lo que queramos). Si ele­

gimos la recta como elemento fundamental, podernos determinar una recta del 

plano que no pase por el origen de un marco de referencia cartesiano fijo del 

mismo. registrando, por ejemplo, los segmentos del origen a los puntos de in­

tersecci6n de dicha recta con los ejes X y Y, o sea, las coordenadas de la 

recta dada. Ideas como las expuestas condujeron a una amplia generalizaci6n 
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de la Geometría Analítica, y, en 1865, permitieron a PlÜcker desarrollar una 

teoría de la dimensión: definió una va~¡crfari de elementos geométricos por el 

conjunto de 6stos que puede marcarse o señalarse como un sistema de coordena­

das real y continuo, entonces la d..iJtu!.n.·).f.:ón de la oar...i.c.dad es el número de 

coordenadas necesario para determinar un elemento general del conjunto. Se­

gún este concepto, el plano es bidimensional en puntos. o sea, como conjunto 

de puntos, y también de rectas, pero es tridímensionnl como conjunto de cir­

cunferencias~ Si se escogiese la totalidad de todas sus seccioues c6nicas co­

mo la vnriednd el. plnno ~eríe d~ cinco di~cnsionrs. Así, la dirnens~6n no de­

pende sólo del 'espacio', .sino Lt...rn1bil!n <le los elementos fundamentales que lo 

forman .. Por priCJ.ern vez, se habían definido e~5pacios perceptibles de más de 

tres dimensiones .. 

l. 2. 2. 5 GEOHETR I A RFJ'RE-"B;'l'AC TONAL 

La Gc-ometrin Iü.>JffP:Si::ntecíona l c~3 otro eji.=:mplo muy Út:il de la poderosa 

técnicu 'tronsf orm:Jr-rc~ul ver-invertir 1 
: consist:c en establecer teoremas de 

metrio; ~sto es posible porqllL' ter1c~os ur1~ 3pl1cJci6n de la primera geometría 

en lo segunda .. Este t j po <le procedir:üent.o rcc i bi.Ú un fut.-..rtc est.ímulo <le la 

teoría de la dimensión de PlÜcker .. Supongamos, por ejemplo, que deseamos 

estudiar l:i gcor!letría de ciert3 vJriedad n-dir.iensionul de elementos geomé­

tricos. Estableciendo uno nplicaci6n biyccciva continua de esta variedad n­

dimcnsional y los de alguna segunda vnricdnd k-di~cnsional fnmilinr, tendre­

mos una buena probabilidad de descubrir y establecer teoremas en la geometría 

de la primera vnriedad demostrando sus equivalentes en la geometría familiar 

de la. segunda .. 

Otro ejemplo, es la reprcsentnción de las Geometrías No Euclidianas 

mediante un modelo euclidiano. 

El plano riemanno se convierto en la superficie de una esfera euclidiana rredlante ts\a 

aplicación punto par punto, donde los puntos del plano mapean puntos de la esfera, las lineas 
rectas del plano mape.,_n en c!.rculos máx:imos, cada postulado riemarYlO se traduce entorces en un 
teorema de Euclides. LCl geor.etr!a de Lobachevsky se representa mediante el modelo euclidiano de 
Poincaré, en el cual el plano lobachevsqulano se mapea en una circunferencia fija, S, en el 
plano euclidiano, un pl..l'llo en un punto interior de S y una recta en la parte interior a S de 
cualquier 'circunferencia' (recta o circt.nfercncia) ortogonal a S .. 
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Gracias il e5tos modelos represcntacionalcs la c~atibilidad de una gec:rnetr!a se reduc::e 
a la cuestión de demostrar QUe la Gcarctr{a Eucl!doa sea corrpatlble; a su vez, esta corrpatibili­
dad se refiero a la ~atibilldad del ~istem.:i de núneros roa1es,. que es una cuestión aln abier­
ta. 

1.2.2.6 GEOMETRI,\ PROYECrIVA 

l.,.;.'l Geometrío Proycc ti va es td e!>tudio de L'..ls propicdndc::; dcncriptivas 

de las figuras geomC.tricas,. surge principalmente dcbl.da al trabajo de 

Desdrgucs y Poncclet. Lus propiedades descriptivas son a.quellus en las que 

s61o rse tratn Ja rt .. ·1ac!é.-n de ]u~ po~icioncs de le::; clc:7tcnto.s gcom6tricos en­

tre si, a diferencia d~ las propiedndes ~6tric~ts,. en l~s que intervienen las 

Po<lr1a afirraar!:>e 11ue L:.1 Gcomct.ría Proyectiva. nació tie. las necesidades 

del arte, en particular de la Pinturu y la Arquitectura, y cont::t:ituyc, según 

Bronowski, 11el nuevo conccpLo que .:Jctual1:.ientt.! revi\·lficu la raatemática" 11 .. 

Considérese, por cjc::nplo, la tt.'?cnic.:.! J.e Dt?rero de JilJujar lo que se ve por 

un vidrio 

rnyo!; <le l 1.1z '1He parten de 0.st::J :3on cortaéos. por e.l vidrio interpuesto y for­

man unu colccci611 de puntos. E~En colecci611 es la qt1c el artis~a debe pintar 

en su lienzo, para que un observador de L:i pintura 'vea' a la misma persona, 

es decir, que reciba la misra<:.1 ir.tprc!;iÚn o lm.:.igcn que rccibir:ía si m.irnrn di­

rectamente al rct.rutudo. Esa culccc ión 'lUé forma la 'imagen', corresponde al 

codominio de una biyeccj6n entrP. lo!'"> puntos que (orm;rn la imagen que percibe 

el pinLor el conjunLo Lit:" µuntos 'lUt.! p.iasillil el art.istu en ~u lienzo. Esa 

aplicaci6n se denomina proyecci6n .. 

Existen muchísimas apl ícacionc.s de la idea de proyección en Geología, 

Astronomía, Cartografiu, Arquitectura 1 Dibujo 1 etc. 

En i"'lineralogÍll, un<i proycccibn es una forma de representar los cristales,. siendo de espe­
cial utilidad las llamadas proyecciones clinográficas; tales proyecciones son l.l'l tipo tal de 
perspectiva que parecen Lna fotogra'f!a bidimensional de un cristal tridimensional, pero es supe­
rior a una fotografla en ~e conserva toda la informuclón dol. cristal, minimizando la inl>ortan­
cia de la forma y el t2t1""1atta do las distintas caras, ya que son accidentes del proceso de creci­
miento. Con el fin d.e situar las caras da acuerdo con sus relaciones angulares y sin considera­
ción de su forma o tamano, se usa m.iy n menudo lo proyección esférica, la cual es también de 
utilidad en Astrcnom!a. Sin crrbargo, la proyección más usad.:i es la denominada estereográfica, 
ya que reduce la proyección esférica a una superficie plano, preservando la relación angular. 
Esta proyecci6n es utilísima en Geología Estructural debido a la rcducci6n de una dimensión (un 
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hemisferio se reduce a un plano, un plano n un.e: llnea y una línea a un punto)., gracias a la fa­
cilidad de visualización que, COTO afirma Ragan, "jamás se ponderará en todo lo que vale par más 
que se destaque su irrportancia", y a la gran rapidez y suficiente precisión con que se obtienen 
soluciones de loj má5 vaLiados problemas estructurales. La proyecci6n estereográfica tant>lén es 
la base para hacer mapas geográficos y es una forma. eleg¡intc y rápida do obtener las fÓrrrulas 
de trigonorretrí.a esférica a partir- do la9 de trigono-netría plana. Las proyecciones esféricas se 
ef?lllcan, adcm5s, en GeologL::i de Campo para e::;tudiar c~tructuras en farr.ia estadlstlca, cuando no 
se las puede lev;:mtar a escala. 12 

1.2.2. 7 VARIABLE CO~!PLí:.JA 

Hamilton introdujo en l85J un cor1ccpto de n6mero complejo, desde un pun­

to de vista estrictamente 16gico, ricfini6ndolo como sigue: 

Un número comp) ejo ;~= a. + bi es una pare .. -jn ordennda (a. b) de números 

reales a r b scmcttt .. b u ciertu::• definiciones operacionales .. El primer elemen­

to se denomina pD.rte real y se indica }~(Lo:.), el segundo elemento se denomina 

la suma y el producto. 

lgiwldad: (a,b) (c,d) si y s6lo si a e, b d 

Suma (a,b) + (c,d) (n "f e, b + d) 

Producto: (a,b) (c,d) = (ac - bd, ad +be) 

~(3,b) - (~3. ~~) 

~a, b, c. d, m E R 

Como existe unu bíycccj ón entre purcjus ordenadas de números reales y 

números complejos. f6.cilmcntc surge la idea de representar dicho número com­

plejo como un punto en un plano cartesiano, donde ln parte real queda repre­

sentada en el eje X, y su parte imaginaria en el eje Y, por lo que se les de­

nomina rcspcctivnr:icntc eje real y eje imaginario. Se puede considerar dicho 

plano (de Wessel-Argand-Gauss) como una proyccci6n estereográfica de una es­

fera, por lo que es frecuente hnblar del plano complejo como de una esfera 

compleja, la esfera de Riemann. La rcpresentaci6n geométrica de Wcsscl-Argand 

-Gauss ejerció influencia positiva en tiempos en que los complejos se consi­

deraban como número ficticios o, dicho con términos de Euler, "no eran nada, 

ni menos que nada, lo cual necesariamente los hace imaginarios, o imposibles", 
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como diría Leibniz eran "una especie de anfibio entre ser y no ser" •13 

La Geometrín Analítica que rcsul ta de la represcntnci6n de Wessel es 

particularmente elegante y fecunda. Al asign~rsclc u1l pu11to ideal ónico en 

el infinito, el plano complejo se convierte crl 11n plano reflexivo, haciendo 

de su Ccometria Analíti-cn lo. m!1s ndmir0ole herramienta anal í.tica ide3da hasta 

ahora para ln invcstig<:ición de LJ Geomctrí0 P.cflc::·d va Plana. También ha de­

mostrado ser muy fruct1 fr~ra en representar- convenienlt:.•n:ente Glgunas de las 

nociones m5.s importnntc~.i de 1 :J F1 !"! ica, en v .i rt uci dt' la~ prop it-clndcs cspeci.:i­

lcs del número i : una mult.iplicací.6n por i es una rot<1ci6n <le 90°,. la multi­

plicuci~n pur i ¿, l;qui ;,·,_il...:- ,l Li.i<.J. rvt:.ic.ión Je :.!GO!J, ¡;ox: t ~t!lLO 1·cpri.~sent.~t pe-

- -· .•·,-·' .1 ---~ .... ----~- ~ 

ondas como funcione!::> complejas, para sefmlar cambios de La.se, por ejemplo, 

o para indic3r dependencia anr.6ni.ca del tiempo y tamb:il•n pnrn representar 

cantidades vcctor1aJ.ese debido a que indican s~r1ti<lo. 

r\unque quizá la mayor fertilidnd de la variable compleja se ha encontra­

do en relación con 1 ;:i tcorín del potcnclnl y en relación con la transformada 

Z, como veremos a continuación. 

l.2.2.8 T~A~lSFOEHADJ\S Z, DE FOURJER, LAPLACE Y OTRAS 

Cuando un científico rer.t.Jiz.u una scr.ic de mcr.h.c1oncs <le un Ít!nÓweno, 

mientras el tit:mpo Lranscurn.::, puede.: aplicG.r el conjunto de !3un mediciones 

con ciertos instantes del tiempo. Ahora bien, el cicnL:lfico establece asi una 

aplicación de un conjunto discreto (las mcdi<l<J.s) con otro discreto {los ins­

tantes t
0

, t
1

, t
2

, ••. ). Pero se puede considerar, tambi~n,. que es la aplica­

ción de un conjunto continuo en ot.ro conJUnt.o continuo, pero u¡.n-oxiwu<lu por 

una serie, o muestreado. Si el muestreo se considera cr¡uiespacludo, se puede 

representar corno una n-nda de número reules. Sin cmlJargo, ex is te una forma 

muy Útil de representar ese muestreo y es asociando cada muestro con una po­

tencia de una variable denominada z, es decir,. mediante un polinomio en z • 

llamado la transformada z. Así. lu trnnsformadn z, también conocida como 

transformada geométrica, de una función f(k) se define como la suma desde k=O 

hasta k..«> de los productos f(k)z: donde k=O, l ,2,3, ••. y z es una variable 

compleja, o sea, que está definida por la siguiente relación: 
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Z(f(k))=}:f(k)z~ ( 1.1) 
k•O 

El significado de z es que fisicar.1entc el valor de la función se retrasa 

una unidad al ser multiplicado por z; es debido a esta interpretuci6n por lo 

que es de gran utilidad en el procesamiento sísmico y en el análisis de las 

ondas, en general, simplemente porque las ondas toman un cierto tiempo para 

ir de un lugar a otro~ Otro cualidad de la transformada z es que puede ser 

usada para cosntrui.r funci.oncs m:ís compJicadas a partir de iuncioncs más sim­

ples, o descomponer ft1ncioncs ro~plicnda~ en funriones ~imples. Estn idea es 

la esencia de la Lransfor~ndn de Fourier, esLan<lo relacionadas ambos trons­

formndns .. Si substituimos z=eit:i la tr;-u1sform::ida 7. se convierte en la trans-

formada de Fourier, de hecho t.enefi10s que lu transtorrnaún de Fouricr no es si­

no lo transformada z evalutlda cr1 el circulo ur1itorio del plano complejo. Si 

tomamos límites podemos ohtr.'!ncr la ]ntegral de Fouri.er 1 o se-u, ln trunsforma­

da continua de Fouricr. la trunsforrnada z es ~iem~rc f6cil <le !laccr, s6lo se 

ajustan las potencias de z a lc)S puntos ~e datos sucesivos, c11 cambio, la in­

tegral de Four~er es diflcil o impouiblc de resolver en ocasiones, por lo que 

es importante tener presente la relación enlre amlm.s. L--i transformada de 

Fourier se aplica en numerosas y <livcrsn~ 6rcns: Sistemas Lineales, Antenas, 

Optica, Proce!JOS Alcntor:io:;;, Probabil ida<l, F.í ~-;.ica Cu!inticn, Problcr.u:ts de Va-

nente de e e~:i im1Jt·ip1icndo por un número rl~al, w. lQué pasn si definimos un 

exponente complejo? Por ejemplo c=UJ+is, entone.es ~:k=cick, será el kernel o 

nl1cleo de ln tronsformnci6n llamada de i-~ouricr-Luplacc. Cuando e es real te­

nemos la transformada de Fourier y cuando e es imaginaria tenemos la trans­

forma.Jt:l dt: WplacQ, '-tuc cxprcs.:id3s en fon:::.J: integral: 

Fourier-Laplace 

La place 

b 

f(c)= f eict F(t)dt 

f(s)= re-st F(t)dt 

a 
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Fouricr f(w)= relWtF(t)dt (1.4) 
a 

La transformnción de Fouricr propi3mcnte dicha se def inc con los límites 

de integración (-= ,oo) y la trnnsformación de Laplace propiamente dicha con 

los limites (O,=) .. La trnnsforrnación de Fourier-Laplace goza de muchas pro­

piedades que le hacen muy 6til para resolver problema~, pues trnnsformn unn 

ccuo.c:í6n cc.r.:plic:J.d;:J en ot:-.:.t. ::::is .~ir::plL'. en c.::;p2ci~1.L dcb:idn a que tr3nsformn 

la derivación en una multiplicación f re-duce ccuac.i.on<.:s di fcrcncialcs parcia­

les en ordinarius y 1u convolución en un<l multiplicación, constituyendo el 

lla!?iado Cálculo Operacional, el cual es una d!.! las ramC\S m5s Útiles de las 

mutemátícns aplicadas. AnaliziJndo las tr;inst ormac 1 oncs antl!r .to res podemos 

ver que poseen la forma g(~ncral: 

F(x)= (k(x,t)í(t)dt, (l.S) 

esta expresi6n coractcriz3 u las transformaciones funcionales lineales, y se 

puede considerar que se mapca el conjunto T en el conjunto X. o como una 

transformación del espncio T al cspncio X. y se pueden considerar a las fun­

cionales f(t) y F(x) como vecLore~. El c~LuJio Je una cx¡JrcsjÓu como lü 1.5, 

llamada funcionul, constituye el cálculo funcionul, que es nc.tuulmente uno 

de los capítulos más importantet:i y fecundo::: del Anlil:isis :-tatcmÍJ.tico, siendo 

una generalizaci6n del concepto de funci6n (por eso también se le llama fun­

ción generalizada). Un tipo de funcional donde f(t)dt sea sustituido por una 

función del tipo dG(t), donde 

' G( t )= L: (i: )<.tr (1.6) 

se denomina integral de Stieltjes y para el caso particular de 
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(l. 7) 

con G como una función arbitraria de varíaci6n acotada en todo eje numérico, 

se llama transformaci6n de Four.·jcr-Stieltjcs de la funci6n G, que conserva 

muchas de las propiedades de la trc'.3nsform3ción habitual de Fourier y se em­

plea ampliamente en la Tcorín de Probabil idndcs (método de funciones caracte­

rísticas) la propiedad dt! que ]rt convo1uci6n de funciones se transforma en 

un producto. 

Por- últit::;o. \.'eamo.s .1u Lransforrnndn de Hilbert. definida como: 

H( t )e1r1(T) d• { 1.8) 
TI t-1 

que nq es sino J.:i convoluci.ón de la función con 1/(-:Tt). La Ln1nsformada de 

Hilbcrt es una he~rramienta r:my útil en el procesamiento de señales, debido 

a las sigu~cntes pro¡>icdndes: 

a) Tmpurtc un retrriso (..'B ln faGc de 90° sobre la función or lginnl. 

b) Remueve la componer1rc directa. 

e) L.:. Lif..1h::H-u1111aua ne tlilbert de func-ione~3 pares e ifilparcs son funcio-

d) L..:t transformuúa de Hilbcrt aplicada dos veces a una funci6n causo 

un cambio de polnridJ<l. 

e) Lus portes rcol e imnginaria de la transformada de Fourier de una 

funciún cuut>ul forman un par transformado de Hi.lbert. 

f) Una ornJu de íuse mínima posee inv~rso cstal>le, y sus espectros de 

amplitud y fase forman un par tronsformndo de Hilbert. 

g) La Scñnl Analítica de una función real x(t) es definida como ln fun­

ción complejn: 

z(t)=x(t) + i X¡¡(t) ( 1.9) 

o sea, que comprende la función original como su parte real y la 

transformada c..lt: Hilbert como su parte imaginaria. Esta Señal tiene 
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aplicaci6n directa en el análisis de señales de frecuencia modulada 

provee el prerrequisito para el cálculo de las funciones de frecuencia 

instantánea y 'envelope'. 

1.2.2.9 ESPACIO OC FASE Y ESPACIO DE ESTADO 

Un "estado" de un sistema es la coJección mds pcqueiin de números los 

cuales deben espccitic;1rse al tiempo t=to en 01·Jcn <le poder predecir unívo­

camente el comportamiento del sis.ter:-~:1 pura cunlqui('r tiempo t~tn para cual­

quier entrada pertenecit~ntP nl {'"on junto de cnt.rnda~ dt:1.do JH:c•sto que todo ele­

mento del conjunto es conocitlo para t=t,,. 

Tales números ~:;on 1 lc.\m:i.dos "var i.1bl es Je est.:1do 11
• El conjunto de entra­

das aqui ~~ d>..!f in ido c.01:10 1.•l conjt!nto <le todas las po~-; i b lc.s cntrndns que 

pueden uplicé.!rse al si!~lema. El e.st:ndo de un :-:;istcma es dc.·tcrminndo unívoca­

mente nl tiempo tn por cJ. e:-::t:1do .:~l tiempo t 0 y l.3. entr·._u!,1 conocidn para 

t 0 , y es independiente de los v:1lorcs del c~tn<lo y 1:1 c11t.rucla antes de t 0 • 

El conjunto minimo de m v~rLtble!J de estado que .:-::e necesitan pnrn des­

cribir correctamente el comport.:imien~o de 1m est.udo dado, puede considerarse 

como las m componentes de un vector=-=~ .llumada vector <le estado. Y un Espacio 

o...:il c.:1 Llh.ij_ ldti X. <lel 
l. 

vector x .son coordenadas. El estado al t·iempo t de 11n ~·istPr.1.;1 definido por 

m ecuaciones diférens~~i.l_c.s ___ ~e p~~íi},er orden puede ser representado entonces 

por un punto en un espacia···ffi-J.inlensionul, tal punto es 1 lnmn.do punto repre­

sentativo. F...l locus de los puntos representntivos para el intervalo t=tn-t
0

, 

es 11.nmado la trny('ctorin de tnl intC!"\".'..'"llc. 

La ventaja principn l del método de análisis de Espucio de Estado es que 

tratamos con un conjunto <lf~ n ecuaciones diferenciales ordinarias de primer 

orden en lugar de una sola ecuaci6n diferencial de n-ésimo orden, realizando 

una aplicaci6n. El concepto de Espacio de Estado evolucionó a pnrtir de los 

conceptos de Espacio de Fase de la Teoria Clásica de Dinámica de lus Particu­

las y del Cuerpo f<igido, y constituye un método fundamental en las discipli­

nas de Dinámica de Sistemas Físicos, Control, etc. En lu Geofísica se ha 
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comenzado a utilizar esta poderosa herramienta matemática al diseño de sismo­

gramas sintóticos ¡4. 

1.2.2.10 Transformaciones en Biología 

Terminaremos esta sección (1.2) mcncionondo tres llamativas aplicaciones 

de lo transformación en Biología, todas ligadas al clásico libro de D'Arcy 

W. Thompson: "On growth and forra". 

P 1 Arcy 15 descubrió que se pueden relacionar las formas de distintos nn.!_ 

males (filogcnéticamcntc cercanos) mediante transformaciones geométricas sim­

ples. También se ha descubierto que el modelado de los tejidos de los cmbri.Q.. 

nes 1 b y la percepción de 1n evolución filogcnéticn y ontogenética del ser 

humano l?sc pueden describir mediante transformaciones sencillas. 
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l. 3 LA ANALOGIA 

1.3.l GENERALIDADES 

La analogia es una rcL:ición de semejanza entre conjuntos, es una aplica­

ci6n en sentido matemAtico y, por tanto, está intimam~ntc ligada a los con­

ceptos desarrollados en 1~ secci6n anterior (1.2) siendo inseparables ambos 

conceptos y formando uno trír.1da con el concepto de simet:r íu que dcs3rrollarc­

mos en lu últim:i .sección, una especie de tríptico con el que nos enfrentamos 

y rccrcar:.os L:i rco1i.dr~d. 

Lu. unulogiu e~• lJ cl..ivc par:! rc'.-;olver un problcm:l \' es la clave tambié.n 
... ' ....... "'"'··~·~~ --·· ., - -:: :::-- ...... , r,....-~.., ,..i; ro P'"'1 Y". "1A analo§.'tÍa ocupa todo nuestro modo 

de pensar, tanto nuestras cotidianaG convcr.saciuncs y nuestras mfls banales 

conclusiones como los medios de expresi6n nrt!sticn y las más altas rculiza­

cioncs cicnt:.íficas1110
• La analogía aparece en todas lns ciencias (e::; lü ba..se 

de ] o i nvenci ór. y la gencralizuci6n ) 1 9 
, en t:odas las ar tes (recuérdese lu 

definición n.ristotl~licn del urte como 'mimc•si~;', · imitac_i(in 20 , dC'finición 

aceptada J>or fil6sofos tn11 distintos como Luckhcs 21 y I.6vi-Strnt1ss 12
) y en la 

filosoíL:i (el mundo pnrn Plat6n 23 es an.:llogo :11 inundo de lns Ideas y para 

Kant 2 4 la. analogia es un pr- inc i pio puro de 1 en.t-end i_micnto). Wi. t tgcnstein~ 5 a­

firma qtJe el conocimiento es posible porque hay unn annlogín entre el pensa­

miento y su objeto, el conocimit:nto inismo es yn una rinalogin del pensamiento 

con el objeto y es posible porque en .iv t.~d~- !.u:., J.O::-o!:.-z'!.~~ ! -~ r.i,,,.ncia y la 

Filosofía usp.i.ran ü dt.!:J.~uLrir '2::::,;J, .:ln:'1log{a; dP. lo renl; el Arte, por otro la­

do, trata de recrearla. El problcrr.o de la ver<latl se refiere en úI'tirno grado 

a un problema de analogía: "!,.czdu~ c:.:l urla<'<¡u(d.i(J 1·u.~.i_, el int.ct'f..eci.u~" 2 &, s~ 

gún ln definici6n escolástica. La correspondcncin, o adccuuc.i6n, del pensa­

miento con su objeto, que es el meollo Jt.:: l...i definición de- Snnto Toml1s, no 

puede sino consistir en una analogía. La Teoría de Modelos tnmbi~n --ge··ieduce 

a una Teoría de lu Analogía, y la Ciencia, ln Filosofía y el Arte pueden ser 

considerados como modelos: modelos que intentan establecer un3 corresponden­

cia entre la realidad y nue~tra forma de ver esa realidad. 

A pesar de su importancia la analogiu, a menudo, no está bien definida 
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o es mal emplen.da, como podemos ver no s6lo en la historia de la Ciencia 

(llegando a constituir verdaderos obstáculos epistemológicos, en el sentido 

dado por BacheLard, quien con demasiada premura concluye: "Por eso el espí­

ritu científico debe incesantemente luchar contra las imágenes. en contra de 

las analogías'
1 
2~ sino en ln Filosofía (Reichenbach ampliamente ha criticado 

su uso por los tilosofins 'cspeculati·~;s', especialmente las de Hegel y de 

Plat6n 2~ y en la vida diaria. Por cll.o se hace necesario un estudio preciso 

de la <-1nalogíc y definir el d.rar.1L:HLe hLlSt<J dónde o cuándo son permisibles las 

onalog1Hs, es dccjr, una CrJticn de la Raz6n Anol6gica, para tener de esta 

manera un fundnnwnto sólido. p.:irt icndo de 1 cu a 1. podamos rc>t;ol ver problemas 

y hacer Cienciu. 

1.3.2 lJi::S,\RROLLO l!TSTORJCO Y FfLOSOFICO 

Analogía es t1r10 palabra de origen griego que significu proporci6n, seme­

janza, concordoncin, correspondencia 2~ Su rtimología cst~ m~rcnda fu~rtcmcn­

tc por ln idcu rlc rt!pctici6n: 1 ana' equiv3lc al prefijo 're' en espafiol. 

Para lo:.> ma .. te1mític..:o~~ griegos, la arwlogL:i equiv~dia a rD:::Ón tie propor­

cionalidad, referida ~ cantidades, mugn~tt1dc~ y relaciones entre puntos del 

espacio. Lus pitagóricos de~u.rrol luron la TeorLJ de lns Proporciones en co­

nexión con 1 ;1 ·\ri t:::é:.i::.:.:.., l ..... ::...:u•·•eL.t l.u y l<i f-1ú::;1cn. Lc'..1 aru1lop,J.a era el funda­

mento de la armonía l
0 (rel<lciAn ... ~ntre !o~-. intérv.Jl..:i.;; Jiiusü:ales y el aspecto 

de los cuerpos celestes) en ln cun l se fu:::->ionabun la Ciencia y el Arte. Fue 

Pitágorns quien acuñó la expresión dc- Filosofía., 1 .:imor o la sabiduría', con 

un sentido muy J>arccido al de nuestra ~icnci3 y tambibn fue el primero que 

abserv6 c]Pnt{ficn~~mtc c1 hcch .. :i de l~Ue l11..1y unu relación determinada entre 

lo longitud de uno. cuerda de lira, por l!jernplo, y el tono que produce al vi­

brar, el hecho de? que la urmonín depende del número. 

La relación de los números y ln Naturaleza era tan coherente, tan análo­

ga, que llegaron a la at.rcvidu conclusión de que "el universo es armonía y 

números", de que "todo el Cosmos está regido por la armoníu de la cuarta, de 

la quinta y de la'octavan 3 1_ Los griegos fueron los primeros en concebir que 

el rr.undo es una unidad, un 'Cosmos', que existe una Ley Universal y que ésta 
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es matemáti.ca. "Un paso en verdad trascendente se dió a] sustJtuir esta etio­

logía (mítica) por la suposición de que el mundo es u11 mecanismo comprensi­

ble .... Por primera vez surge la idea de que debe ser posible remitir toda la 

multiplicidad de las a par icnc ins a unos cu3ntos pri ne ip ios fundnmentalcs, 

llamados después leyes de l.3 Nntur.n.1c~!o ... Esn fue una inn1ensµ anticipaci6n: 

fue el fundamento de las Cicncins"J2. Pue.'.-.> teda ln CicncLJ !'>e h~1su en el su­

puesto de que hay un "orden <le ln "iat.urale::-:.:i." JJ que el hornGre puede descu­

brir. Sin tal su¡>ucsto. si no exi~ticra t¡1] orden, r10 habrla Ciencia (y pre­

cisamente la esencia de 13 ide3 de 'ordr:n' es lu SJmct.ríct, co1:10 veremos en 

la secci6n 1.4). Podr:LJr:lOs decir que e! r:rcdo que prvft_'sao todos los cienti­

f.i.cos es aquel ncrcdo Spatio~•o ~~umen in Orbe", con (.d que concluye el fly,:,:Le-

El orden prcvnleciente,. que hacia del mundo un Cosmos, era mutcmñtico 

y lus Matem!1ticn~ eran r.m!;icales~ dt: ¿!fil q~c le.::; müv i11deutu~J de ios cielos 

fueran lu mÚ!3ica d(': lns e!:.tfcr~J~1. H.:.ly que reconocer yuc son ideas apasionan­

tes, ideas de un p11eblo que ~e decía amante ele la snbidur1n, es decir, de fi-

lósofos y "1o m~~~' prcpio Ce lo~ fil:..1s<.>fo~~ c!J ~1 ~<lmirarsc-"J'-, como afirman 

Platón y 11.r.islÚtcles. Ln idea de que "1a N.Jturnlc:..:d es una y coherente", que 

es el cimiento d~ ln CicncL1 como .:iscgurdn Bronowski, SchrOr.Lingcr, Einstein 

y mucl1os otros, surge en el ¡>en~amicnto grii~go nl obscrv;1r lu csLrect1a analo­

gía entre los n6mcros y la Satt1ralcz~, y ~] Jf6n const~int.e de la Ciencia es 

el de ampliar In analogía, unalog1o. que nos permite, a su w:7 .• Arnpli~!' l::! 

unidad del mundo y que no.s rcn:~ltc pa.s<.tr d~l 'caos' a.l tCo.nmos' .. Todavía Ke­

pler, unos 2400 años después, halló lu armonía pit:igórica en la ruto de los 

planetas y llamó su obra fundamentul: "Armonía del Mundo" .. 

El concepto de analogía fue eplic<:ido ~:.Jr Pl~t6n 'j .\r.isLÚLcles a un tipo 

de realidades distintas de las mntcmñticns, con la idea de establecer 'compa­

raciones' entre ellas. Así, Platón compar6 el Bien con el Sol, ya que e.l pa­

pel desempeñado por el Bien en el mundo inteligj.ule es anlilogo al del Sol en 

el niundo sensible. Aristóteles, afirmó: "El ser se dice de muchas maneras" 

conociéndose esta afirmaci6n como analogía del ente, unaf.og.ia en'-ü. lSAdemás, 

siguiendo la formulaci6n pita.g6rica, estableció compar<:!Ciones, tratando la 

analogía como una proporci6n, por ejemplo: pulmones/aire = branquias/agua, 
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y establece, en su Etica Nicomnquea, lu proporcionalidad como base para defi­

nir las virtudes, así en el libro V afirma: "Lo justo es lo proporcional" 36 

Los escolásticos tomaron lo doctrina aristotélica pero referida espe­

cialmente a los términos, originando grandes polémicas y poniendo en evidcn-

cia la importancia de la analogía en lu Metafísica la Teología. 

Paro Kant 37
, 'las analogías de la experiencia' son los principios puros 

del entendimiento correspondientes a lns categorías de relación. Estas annlo­

gíns demuestran: 

ü) La per!1~nnenci:..! de 1~ !:;uLstúnc.i.J d truvés de todos sus cambios 

veremos en In sección 1.4): Principio de Permanencia. 

b) Todos los cambios ucont:eccn según una sucesi6n dP. r.8tV58: y 

efecto: Principio de Producci611 (es la csenciR <le la noci6n 

de Ley Cicntifi.cu, sección 2.2.1). 

c) Todas ln..s substancias están unidas Pn unn ncción reciproca 

gencr<i l: Princ. i pio de Co1~unidaü. 

Kant hace una distir1ci6r1 entre la i1n~1logia en ~latcm6ticas y Filosofía, 

definiéndola como unu igual<lacl de relaciones cunntitativa (Matemático) o cua­

litativo (Filosofía) y tiene un carácter constitutivo o regulativo, siendo 

c::tn dlstincli.:.H v~l.itid p~ru el mal llamado ra~"..onamicnto por urwlogía, que 

puede considernrsP bnjo dos n~pcctos: 

1) Cuantit.ativo-Constitutivo: D~tcrmi11<lci6r1 de un cuarto t~rmino 

conocidos los tres primeros de una proporci6n. 

2) Cu~lllutivo-Hegulotivo: Atribución de un carácter a un objeto 

por la presencia de este carácter en otros objetos semejan­

tes, su esquema es: "S tiene el carácter p; S y S' tienen las 

notas a,b,c en común; por lo tanto, S' tiene p11.oC..af...femc.nLe la 

nota p". 

Así, las inferencias analógicas del tipo 1 son f6rmulas que expresan la 

igualdad de dos relaciones de magnitud y .~iemp/l..C. constitutivamente, de suerte 
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que dados tres miembros de la proporci6n, el cuarto es dado por ello. Este 

tipo de razonamiento produce juicios apodicticos, es decir del tipo "S es 

ncce.4a.UaJlU!Jl.tc. p" .. Las inferencia~ del ti.po 2 son mediatas (constan de dos 

premisos), amplificadoras (ln conclusi611 rehas~ el contenido <le las premisos) 

y de certidumbre probable, por tanto no apodíctica. No debe urredrarnos el 

carácter probable de cst.e t.ipo de ün~.dogía pues, como mencionaremos en el ca­

pítulo 2, la Ciencia r:nis::::.'.l sólo prodt!CC conocimientos prob<ih1cs: Ha sido des­

terrada la certeza del dominio científico y la ílnmigera cspu<l¡\ de la incer­

tidumbre le cierra LuJ¡i i>obiLiliJJ,! J~ r0~orn~r. P3r3 d~rlc ~~~ ft1cr~~1 ltl ra-

abundn11tes, y cscncialc~, comunes a los objetos comp~1rados; 1~ mayor aproxi­

mnci6n posible entre el nexo del carhcLer base <Je la infcrcnci3 y los carac­

tere-s comunes cie lo.s objet.os observados; estnbleccr corn.'!spondencins entre 

objetos sólo en su dcterminndo nexo; estublcccr la semejanza de los objetos, 

por ello h3br5 r!f! con1pl~t~r~c l.Et i11vesLignci6n, estudi611<lo~;c las diferencias 

de esos objetos. 

Adem5.s, el carácter de probable <le la conclusión nnalógicn no le resta 

valor cien ti fice pues, sobre todo, posee un mnrcndo ucento heurístico, que 

lo deducci6n (en cuanto n 6nicn forma infercncial npodicticn) no tiene, pues 

si.rvc para orientar la i.nvestienci6n y ampliar los conocimienLos, u <li.Ccn;;u­

cia del carácter -agudamente criLi.cudu por n .. I!u:;sell 36
- estéril. en ese sen­

tido, de la deducción, afirmándose que la invención está. fundnda en la analo­

gía y no en ln dcducci6n. 

Podr1.arros intentar reducir le indtx:ción y lo deducción a la inferencia analógica, paro ~­
lo trataremos brevcrnente alguna:i ldt!J:>: para 8.:ic~ 39 cl rr.étodo inductivo d!! "La caza de Pan" es 
el método del descubrimlL~to mi5m0 y ::.1 lo analizamos con~isto principalmente en la considera­
ción de las scrrejnnzas 1 diferencias Ó variaciones do las experiencias 1 do hecho se basa en la 
analogía. Los métodos de Stuart f"llll 4 ~ de la concordancia, d<] la diferencia 1 de lo concordancia 
y la diferencia, de las variaciones concomitantes y do los residuost al ser analizados denotan 
tarrbién qua están forntJlados en términos o.nalógicos. En cuanto al método de Galileo .. \ reconoci­
do y preconizado como 1 el método cien tí f leo 1 

, es posible gracias n la mdstnncin de relaciones 
analógicas entre el sistema matt.-mático y la naturaleza. Pues como dice De Sologe: ºConstruir una 
Teorla Abstracta es construir un sistc.-'ffia do signos que sea análogo con el sistema de las co­
sas11 .. 2, o, cano menciormmos en las generalidades, el conocimiento es pasible porque segÚn Witt­
genstein, hay una anulagla entre el pensamiento y su objeto: esa analogía resido en un sistema 

de relaciones, que en el caso de Galileo, corresponde a las relacione9 matemáticas Y las rela­
ciones rencrnénicas de la naturaleza .. 

Newton sentencias "No es llcito ••• dejar de lado la analogla de la natural azo., pues ésta 
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es sitrple Y si~re concuerda COl""l!llgo rnisma"a. 3, siendo QUE.! Ól llev6 a su máximo expresiÓn el mé­
todo de fonrulac:ión de modelos matemáticos hipatético-dedu:tivos. En la deducción tenen'Cs que 
la conclusi6n no puede ofrecer sino lo que está dado en la:l premisas, y precisarrente el conoci­
miento dado en las premisas se obtiene par roodio de la inferencia analógica, como dice Galenos 
"Fuer2a es que el hallazgo de las conocidas por demostración sea a partir de las antes conoci­
das ••• a partir de las QUe son afines a la que ha de ser demostrada",. ... Sin errbargo, no podemos 
menospreciar -cerno ha hecho Bw Russell- al razonamiento deductivo, pues éste es el que da vali­
dez a la conclusión, Y es la base del sistema inatemático, el cu<Jl clcrtar.icnte no necesita apolo­
gla. 

El desarrollo hist6rico de la analogía que esbozamos termina con las 

sig. ideas de Bochenski, de Bertalanffy y de la presente tesis: 

a) Bochenski intenta formalizar 'la analogin tomista' utilizando 

los medios de la 16gica sin1b6lic~. 

b) Bertalanffy distinRue entre Rnrtl<wfn P i<l'o"'nr+:;~,...n ,.."'""'~:t~'!"'­

rando a la primera corr.o una similitud superficial y a la se­

gunda corno uno homologín l6gicn. Por homología entiende una 

descripci6n de los fcn6mcnos en la que los factores ef icien­

tes difieren, pero cuy.as leyes respectivos son formalmente 

idénticas .. Esto lo expresn usí: "Si un objeto es un sistema, 

debe tener ciertas caractcristicas de los sistemas, sin im­

port:nr de qué sistema se trate11
'"

5
• La existencia de estas ca­

racterísticas generolcs y de leyes de estructura idéntica 

permitirá que: en diferentes campos se empleen los mismos mo­

delos o que se usen modelos más sencillos o mejor conocidos 

p:ir.::. fcn6::::c:10.:; ~,;:; ..!.ifl.:....ilc~; ,;_,.iulrulor y e:::>Límular la t.rans­

fcrencia de principios deun rampo de estudio a otro, y evitar 

el uso de analogías 8Uperficiales .. 

e) En cunnto a nuestra concepci6n de la analogía, cuyo fruto es 

la presente tesis, surgi6 de forma independiente de la expre­

sadn por Bcrtal.:inffy, sin embargo son concordant.es en gran 

medido.. Nuestra idea surgi6 al descubrir c6mo fenómenos, al 

parecer muy distintos, eran expresados con las mismas ecua­

ciones y que dichas ecuaciones revelaban una relaci6n más 

profunda entre los fen6menos, demostrando ser análogos a pe­

sar de sus diferencias. Descubrimos que podían aplicarse mo­

delo~ de alguna disciplina, sin gran dificultad, en varias, 

y pensamos que su uso sería fructífero, cosas que ya se han 
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comprobado como veremos en el último capitulo. Vimos que ha­

bía, además de las ecuaciones análogas, principios comunes 

a lns distintas raoas de la Geofísico y que eran comunes a 

otras disciplinas, siendo a.Sombroso el p~~rcc.ido, por ejemplo, 

entre algunos métodos biomédicos y gcofí~icos. Cuando conoci­

mos 18.s ideas de Bertalanffy yo hnhíumo:~ desarrollado por 

nuestra cuenta una 1 teoría r de la analogíu y algunas de sus 

aplicaciones; coincidían en mucho nuestra~ concepciones y 

diRcrepóbamo~ ~n al~unos detalle~ ~in m11cl1a importancia, por 

ejemplo, el mal uso que hace Bertalanffy <le! tbrmino analogía 

(hacíen<lo una dtvisi6n simplist.:i de 'analogías' y thomolo­

gfa'). Decidimos fundamentar y aplicar esn.s ideas. El funda-

s6lo principios de sistemas en general. sino cntegorías del 

pensamiento mismo y, sobre t.o<lo, r..ostrar f;U fructífero carác­

t.cr hcurístico4 

Una diferencio nota.ble entre el enfoque TGS y el nuestro, es que Berta­

lanffy define principalmetc n los sistemas en términos de ecuaciones diferen­

ciales, nceptundo otros enfoques matemáticos pero considcrun<lo que las ecua-

ra1es. Nosotros no le damos casi ningún peso al modelo matcml1tico determinado 

que se use, sino que le dumos más importancia a las relaciones de homomorfis­

mo. asi el lector encontrará que emplearnos modelos continuos y discretos, de­

terministicos y estadísticos, ecuaciones diferenciales y en diferencias, geo­

metrin. cte. Adc~ás, Bcrtnlanffy. por ser de educnci6n prcfercntcmcnrte bio-

16gica, da énfasis a los modelos nplicnblcs a seres vivos (por ejemplo, los 

sistemas abiertos) y nosotros, por ser ésta una tesis de Mctngeofísica, damos 

énfasis a los aspectos fisicos y criptosistémicos, pero ello es más por el 

objetivo de la tesis que por limitaciones inherentes de nuestro enfoque. 

1.3.3 NIVELES DE ANALOGIA 

En orden decreciente de rigurosidad, según la escolástica, tenemos tér­

minos unívocos, onálogos y equívocos; a su vez, los unívocos pueden ser uni­

versales (prescinden de sus diferencias: géneros, especies) o trascendentales 
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(no prescinden de sus diferencias: el término 'ser' respecto a todos los se­

res de cierta especie o a todas las substancias creadas); los análogos se 

aplican a seres distintos en un sentido, pero semejantes desde un aspecto de­

terminado o desde una determinada proporción, puede ser, por tanto, analogía 

de atribuci6n (el término se aplica a varios entes (analogados secundarios) 

por su rclaci6n con otro llnmndo primer analogado, por ejemplo, como dice 

Santo Tomás, "lo que se diga de Dios y de lus criuturas, se dice en cuanto 

hay cierto orden de la criatura a Dios como a principio y causa en la que 

preexisten de modo rr.ás elevado todan las perfecciones de los seres" 46
) y ana­

logía de proporción (el t6rmino puede ser atribuído a varios entes en una re­

laci6n de semejanza), ésto. puede ser, a su vez, metafórica (tiene carácter 

simbólico) o propia (expresa una semejanza reul); en cuanto a los equívocos, 

son los t6rminos que se nplica11 a varios seres con un sentido totalmente dis­

tinto (por ejemplo, el banco corno mueble o como instituci6n). Es obvio oue 

ios equivocos deben eliminarse de la ciencia, por ello todo estudio comienza 

definiendo términos, así mismo se deben eliminar las metáforas pues a menudo 

constituyen seudoexplicaciones que ~ntnrpi~cen el ~vnncc del conoci~icnto. Et} 

el caso de los cquivocoLJ no s6lo se propone su climinnci6n de la Ciencia, 

considerada por Condilac corno Jcnguaje~ 7 j sino de todo lenguaje, ya que, como 

dicé Bally, "la ¡n:imera condi.ci6n que la lógica impone a.1 lenguaje es la de 

ser claro y cviLar la nmbig~e,la<l. Porn ello es necesario, en lo posible que 

cada signo no tenga mfis que un v3lor y que cudu valor no estS representado 

más que por un Bigno"'"' 6 , e.s decir, que exista una biyecci6n entre significan­

te y significado (según la distinci6n que hace Saussure 49 entre los elementos 

del signo lingliístico). En 01 cn.c::n <J,-. lnq 0111lv0c0~ r:o h~j- un .solo rasgo co­

m6n entre las realidades que designa que pudiera justificar la igualdad en 

el hombre. por lo que deberían desaparecer mediante unn convención. Cosa im­

posible, al parecer de Ortega y C;nssett para quien "el lenguaje es por natu­

ralezu equívoco" 5 º. 

En cuanto nl uso metafórico debe proscribirse de la Ciencia y, según 

Reichenbach, de lu Filosofía pero, par u Reichenbach. no sólo debe eliminarse 

la analogia metafórica sino la analogía propia vaga y superficial ya que con­

ducen a "huecos verbalismos y a peligrosos dogmatismos ••. da origen a ideas 

falsas y borra diferencias esenciales", y sentencia: 11 los errores perniciosos 



por falsas analogías han constituido la enfermedad del fil6sofo en todos los 

tiempos" 51 
.. Pnra Bachelard, la analogía constituye una pl.:iga en el pensamien­

to precientifico y un obscAculo epistemol6gico 52 • 

El 6nico tipo de nnalog{Q v5lido será la analogía propia, cunndo ásta 

sea estricta y se refiera a relaciones profundas e inequívocas. La analogía 

propia se apllca n. seres distintos pero exprcsn 11na relnción idé:1tica entre 

las partes, por ejemplo cu3ndo ~~:nbl~cc:~o~; u¡1~ pro¡1orci611 1:2 :: 2:4, esta­

mos definiendo una annlogia propia. El l es distinto del 2, el 2 es distinto 

del !, y, sin Pr'.'.!J~n-;._:o, !;::¡ rc.:L:_;.:i..'..in t..: .. Lre l y .:.:. y entre ·> y t~ es la misma: el 

primer n6mern PS lq ~1~~~ .i~1 

relaciones y de ese modo la anulogia pro¡il¡1 queda en función de relaciones 

de semejanza m6s cstrictil. Podría t1aber una rcl~ci6n metuf6rica o superficial 

entrt" fcuúmeno:::. y, por lo Mismo, no !:.;cr válidds. De este zbnero !:>on los simu­

lacro vitoe de la ciencia c!c otros siglos, por ejemplo, cu[1ndo se comparaba 

el crecimiento de- un organismo con el d(' 11n cr"tstc.1 o el de una ccl<l;,_1 osnióti­

cn, o cuando se consideraba una biocenosis como 11n orgunismo. En este caso 

las relaciones (crecimiento y ~socioci6n, respcctivamer1tc) no implican seme­

janza estricta entre los fHctorcs causales, ni en los leyes específicas ni, 

mucho menos, identidad formal. Existe semejanza superficial pues "crecen" los 

cristales o están ºasociados" los vegetales, pero no existe una igualdad en 

la~ .r~ltu;iones que expresan el crecimiento o lo asociación y por ello no son 

válidas. 

1.3.4 RELACIONES DE ANALOGIA PROPIA 

Veremos ahora algunas relaciones de analogía desde el caso más estricto, 

la identidad, hasta el de mayor utilidad para nosotros, el homomorfismo, 

1.3.4.1 IDENTIDAD 

La identidad es una aplicaci6n que transforma un conjunto en sí mismo 

de forma que a cada elemento se hace corresponder a sí mismo como imagen (de­

finici6n 5). La identidad se encuentra caracterizada por los siguientes pro­

piedades: 
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1.- Transitiva por transferencia. 

2.- Transitiva por equiparaci6n. 

3.- Simétrica. 

4.- Reflcxivn. 

s.- Circular. 

6.- Tsodinámica. 

7.- Coincidente. 

NOTA: L::t dafinicié:n de! l¡¡s propiedades n11.terio:-es s.c da en lA"1 apéndice. 

La identidad e::; <Jpli.cüblc exclu!livnmanto en dos c~r.or.:.t r.11="!.,rl,... ,.., ...,i.,2'""'"'"= 
A., ~ .• ~ ...... ., ....... ..., .......... ">;;U.J.dr ~ue consti.tuyu el único dn su clase (po::- cjenplo 

Cervantes), y cu~ndc axi~lon varios pero cada uno de ellos es indistinguible 
de lo~ olrao y, por ende, re~ulto imposible su ld~ntificaci6n individual (por 
ejemplo, los elcctrone~). 

Lo. ident.-Ldnd corr~.:.Sf•Onde n la relación de semejanza m!~s est:rict:c., es lo 

ann.lowln ;~fl::-•o1ut.'.'"!: !;! to~al igualdad t.~ntre <los cosas. Tr·n.dicionnlmenle se 

formul;:i con c:1 principio ":\e:-;!,", cuya formula..ci6n est:rlct.:uncnLc lógica dice 

' 1Todo sujeto pm~dr..> ser, en un juicio, predicado de sí. T:1fsrnü 11 y en forr.:a onto­

lógica "Todo ente e;. Lgu<i1 ;1 sí mismo". Parece que s(Jl1..1 pued.:.~ afj rmarse de 

una relación entre unu. cosn y ella mlsrr.::i pero constituyL· uno de los tres 

principios lbgicos supremos, tJUC en ln !Ógic.:J tradicional st· l ;:.e:. r()n~i '!•:-!:.! 

los puntos frq-:~n~;os de pnrtidü del pe:ns.:wiienLO mismo y 1 por lo tanto, de to­

das los ciencias. 

1.3.l~.2 "IGUALDAD, cor;c;mJENCJ!t., SEME.JANZ.~, ETC. 

Ln igu.:iJd.::d posee lns rnism~1s propi.Pdt•.d0s qw:_• }d. ident:idnd excepto la 7 1 

es una H11alog1.a meni.1~; t~str·icta, pur u1ntu 7 que la identidt:>..d, p~ro 1~'.Ós útil 

pues se puc-de aplicar a objeto!::. d.iferer.tc.:s, haciendo abst.racción de sus dife­

rencias. La i.p,uaJd;id e~ unn correspondencia que- represento un.J coincidencia 

parcial entre las prop1edadcs de los objetos, y esto permite que sea posible 

igualar una propiedad o re1aci6n de un objeto con 10. de otro, igu~1l o. aquél. 

También podemos ejecutar ciertos cambios en objetos iguales, sin alterar su 

igualdad, siendo ésta lu esencia del t\lgebra antigua, que no era sino una 

teoría de las ecuaciones, según Jo expresn el Axi_oma fundamental del Algebra. 
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L::i iguu ldad de [ igurci.s geométricas .se dcnomi na congruenc in; dos figuras 

son iguales (congruentes) cuando t.ienun l:i r:1i sma forma (determinada por las 

relaciones de sus elementos) y sus dimensiones son las mismas. LB congrucncin 

es una tronsformaci6n puntunl del plano no :i lir.i.ita<lo sobrP. sí mismo que 

transporta cada par de puntos A 1 B a u11 ¡)ar A', B' de modo ciue A'B'= AB, tam­

bién se cnoce co;;\i..) it.u:r.8tr·1a pUt.'..!!:, conscr\·n tcd:1:> L1s lont:itudes igu::\les. 

Cuando 13. trzmsfo::-rnac.i6n no conserva las longi.tu<le.s, pero conserva la forma 

se conoce co~o sc~cjan¿a y la trar1sforrunci6n es tal <JUC A'B'= kAB, es clccir, 

ln i~omctrín C8 ~n caso cspeci3l de l~ ~cm0j;1n~~1 (cua11Ju k~l). Sin embargo, 

l:J. semc j;:¡nz.;,i pi.erd-2 1:i. propiedad b, li:i i.sodinn.r.1L:.i, o.unque cuus0;".'d l..:i.;;:; ¡;re.~ 

ño. -i0 11"1ri;"1ti entre las dir::cnsiones (no se c:onscr· .. ·an), pero si se conser·;~-i la 

fer~~ y ~t1s eJ.c~ento~ est~n dispuestos sl~uicndo el :~ismo orden. lle lu rt,la­

ción de Z1..:!mejun:r:n ::-:>~ J.eGarrol1ó la geometría hoootésica en lo cual no Sün in-

variante~,; .. 1ntc lus d.lvcr.:::~s tn:insfo¡-::nucioncs algunas ma~ni.Ludc.s como las loa-

git~udcs y, por tD.n!:o, las {1reos y los volúmenes. 1...:i equivalcnc:iu es la rol.u­

ción corrcspomi:i.cnt:c a ln Hcmejanzu cuando los conjuntos no son gcom~tricos. 

Cu<.HH..!o se conser·•an .los {rngulo.s \:}ajo una transformac.i611 se tlcnomina a 

ésta, transfon:1;:!c ión conforme y en 1ns part.cs mf\S pequcflas ·se conserva la c5-

cala. La!; 3plicuc iones conformes .son de grnn utilidad en muchot-; dominios de 

las r:u1tem{1t.icus aplicndns hf1sic:n.mct1te por <los hecho!'>: Dircct.::imente de con.si-

Lo.::. :;plicJ.cic~e~- mtí::. i~~Jortantu~ éc l::?~ tr:Jn!jfo:-m~cicnc::. ccnforn•es er1 F Ísic<J 5.on: en el 
cálculo do potLr.Cio:-:lt::s (-clL·ctrico, ée te•:'pDr<:lturu, de '.!~lrn:::idadcs, etc.) en cuerpo~ da foJ:mas 
ccrnplojas. 

Viendo lo 311tcrior !.>C dcscubr-e que una ra:..~011 via1Jle ¡;ar.:i distinguir 

transformaciones consiste ~m comparar las diferentes propicdudcs que <le jan 

invariantes, siendo ésta la escncin de Ju simetr.Í.¿i como veremos en la sección 

1.4. Una t.rnnsformaci6n rígida como la roLaci6n o la trnsloci6n conscr 3 loE 

ángulos y las distancias entre los puntos do un objeto, una transformación 

afín conserva las lineas puralelaB y una transform;;ición reflexiva conserva 

la simetria bilateral respecto a un eje determinado. 
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1.3.4.3 HOMOMORFISMO 

1.3.4.3.l INTRODUCCION 

Tal vez la relaci6n de u.nalogín más importante es e1 homomorfismo, la 
~~~ 

cual está en estrecha relación con las propiedades olgebraicus de los conjun-

tos asociados y también, al igual que la transformación conforme o la trans­

formnci6n de semcjnnzn, es un3 aplicuciún qu..; con:;.cr1,.·n ciertos cnracteristi­

cas, en el cnso del homo;.;orfi.smo se dice que es unn aplicaci6n que conserva 

la apcrnci6n 1 01 ur<l~n, le m~tricn, etc. scg6n los conjuntos que relacione. 

~~~"-~~ ~~rir. es una nnalo~ln n nivel mntem6tico muy ótil: pues, s( tc¡1c~os 

do:; conjunto::_.:; ho::1cr.10rf icoA toda l;::. j nf orr::1.C i6n :.1 l.t:c11r-u1 c<1 \i.l•<..· _,,,_ :.._:,o:- -.-,'h.,..,... 

lo estruc.Lur<\ ilc uno de lo:; c11n_1unro~; :;r- :iplic;~ .::~ 1t::t c.st.ruct.ur~:i del otro con­

junto .. Según el tipo de ufilicac.i(Jn que se~1 c:l liornoil:tll'fisrno recibe distintas 

<lcnomin~1cior:;c::_;: ~•1 e~; tHl<i soi.J:-ey1!<:ciDn ~.e· 1 i.._1~::~1 l~p:ir::·~irf .i.:.:::Q ¡ .:.i es unn. inyec­

ción, mono~nnrfisr.:c; ~•i es rnultív0i::n, iso1ngismo; .si e:·; \,iyecl:ivn, it-~omor[is­

mo; siendo est.:i Ú1ti:;;:-i ln rn:S!-:; ie\•ort:1ntc, pu..:,_: :11 ~~~:r b-i.y~"-tiv~\ ofrece la 

ventajo. d~ que nsegurv. 1::: exi~;tcncia d~ su inv(~:-::~n y ::<~ pl1ede, gracins n és­

to, obtcnt~r ln sol.uc.ión al prob1cr::.a invPi-:--o.u Ct<ul importG.nte en Geofísico.), 

y íunJnmcnt.:~ y po:3i bi l i t~1 el L'1:1p 1 co t:t..= L-::.:(~t.: !_1..1~:. ~.Dt0n::1t ·icor:-: para L:1 resolución 

de problcm:i:; er1 otro do::linio, y.:;. ~;e~"! é~;:.e t:::1u:-rn.;;t:i.co, f"ísico, hic>lógico, cte. 

cierta propied:H~ 1Je t1r-e~·.erv•~c ib:1) dPbC'11:us dt:~fini.r 1o que e:;; una opercJ.ci{)h bi­

narL1 y nl6:unos t ·i p•J~-., de c·,)!"!.jll:-:to.:-; !~!! rel:ición ;:~ los cuales surgió ln idea 

<le hor:-.o~mi-f :i ~:-2c• ~ E:-, tos e .::.n jun t.u:; pc~;,:_•t::n c~ir ... :c tcrÍf;t.icas i1nporLdnt.0s Uesdc 

nuestro punto Jt.• ~.l.~.:.-...~-· L~r:._~~~·~ i ~~ :", dcbi.1.!o :1 que sm; propic<lade~; hacen posi­

ble el obt:enur ¡H·inci¡.:ios o i~!f(_1rm:-icióc de e~5-o.s conjunto$ sin importar la na­

turalezo o caractcr··í!-:ticas de ::;us m1ernbros pnrticulnres. Por ello, dedicare­

mos algo de ntcnci6n ¡1 esLos conjuntos 011Lcs de profundizar en el concepto 

de homomorfismo. 

1.3.4.3.2 cmumrros AN,\LOGOS 

DEFINICION 8 Una operación binaria sobre un conjunto M es una aplicaci6n 

del conjunt:o M(Z) en M. 
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La im1:.lgcn del par ordenado (a. b) bajo ln operación * se representa con 

a*b .. Un ejemplo de operación binaria es la adición de dos enteros. De hecho, 

el concepto de operaci6n binaria es una gcneralizaci6n de ln suma. 

DEFINICION 9 Una opcraci6n hinarin '!(- rlcfinidn en un conjunlu S se di.ce que 

es asee iat:i vn si 

~ n. t>, e ~ S: ~*(b*c) 

DEFTNICION 10 : Un~ opcraci6n binaria * er1 ur1 conj11nt0 S se dice que es con­

muln.L i va si. 

~ a, b s S: n*b = b*a 

C!..l.::J.rHlo un conjunto está Jirovi~to de una o varias· operaciones binarias 

se tiene un 'sistc~1a ul.bcbr<lico'. Dicho sistr:m.u posee ci nrtH 'e.et:-uct:J.;:o' que 

está <leterminad;1 por ln.s propit:-.dndes ·~le l:.is opcr;Jciont.!S definida~; 1.1n el con-

junto. 

Es ¡>osibJ.e que dos corijuntos for:;:u<Jos por clcmer1t0s ¡Je l}ifere11tc naturn-

lczu y provistos Je operaciones di.st in ta:.:; t:eng•.1n, ~;in e1':'\bargo, el nüs:!:ll 'com­

portamiento algebrnico' ~ t~!" decir. que L:..i:s operacionc:,;- obedé.~can i.l la..!"; mismas 

leyes .. Se dice en tal couo que amb .... !~ si~>ter.1..J.s po~een Ja mi.~;ma 'estructura 

algebraica.'. Los sist.cm;:.1.s que po!..><.:>c-n dich:.l 't:structura' .sun Lrn/1lo~n~1. 

,\hor.J. veremos unos tipos impcrt.nnct...:s Je 't~!:>tructur~G at¿~ehn.:Üc3s': 

DEFINICION 11 ~ Un grupu ab!:>Crnct:~ C L':..• un conjunlo de elcn:L'-nLos junto con 

una operaciór1 binaria nscciotivn i} sobre G t¿1J 411c: 

n) n, b e G, n*b E G 

b) flay un elemento n E G tal que x*n = 11*x = x, x E G 

e) Pnra cada a e: G hay al menos un elemento a' E. G tal que 

a·:rt-a' = n. 

El elemento único n se ll<lmn neutro de G y e] elemento a' se 

llama simétrico de a en G. 

DEFINICION 12: Un grupo se dice abeliano o conmutativo si la operación bina-
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ria es conmutativa. 

La importancia de los grupos abstractos es que en su estudio se obtiene 

información Únicamente de las propiedades del grupo y en tal virtud es apli­

cable a todo conjunto con estos propiedades~ Es estn característica la que 

define t en cierto modo, a la TGS pues intenta formular principios generales 

aplicables a conjuntos 3nálogos 1 como el grupo y los conj11ntos que veremos 

después. Un ejemplo de uso del concepto de grupo en la Geofísica lo tenemos 

en ln Sísmica. Sean los conjuntos 1\ { nkl ak es el vulor nl tjempo k de la 

ondículo. de la fuente cxplosivn} y el conjunto B = { bkj hk es el vn.Jor al 

tjempo k de ln rcspuc~tu ünpulsiv.:i de l:.."!. Tic.rrn}. E.nt.oncc:s lcrn~mos que el 

sismogruma S forr:la un grupo abstrncto, con la opernción binnria llamacln con-

voluci6n: S ~ ~~u J~n~~ S - del sismogramo} • 

Como el est.uditi d~ grupos hn resulrndo t.0r: fecundo, se hn vist:o como 

aconsejable gcnerE1llzor el estuclio del coso ill>strocto de i1n con_ju11to dotado 

de dos operacio11e~ binarias. I.6gicamc11te dcl>c hnber lJnb rcgl~ o pro11ic11ac! que 

relacione las dos opcracloncsl c!icl1~ proricd~~ se co11occ co~o (1isLributiv3. 

DEFINICTON 13 

DErINICJON Il+ 

DEFINICION 15 

lln conjunto .\ con du.s uperocio;ie::; hj nar i,:¡~.;, denot;:i.dZJs por -.,­

y+, es tJ~ anillo si cuxplc l~s siguientes pro¡1iellndcs: 

a) A es un grupo nbeliano con respt~cto u -lf 

b) A es cerrado con respcct0 ~ la op~r~ci6r1 n~0ciutivn +. 

e) .• ::::.::::p.!c 
,. . .. ' . ~ 

.1 T \ .i··c¡ - a..,..l, .. <:t-ri.:. 

distributiva por 1...1 izquic_>r<la y por l:J úcrechn sobre ~¡. 

Si en l~l ;¡ni_]lo exi:-;tc un clemc!H1-0 idé.:ntico parn la operación 

bin~:-i:::i. 

c.ntruct.urn .se Jcno:nin::.i .:inl llo con unldu.<l. En c.:ü:>o de ser con-

mutntiV3 la 01>craci6n bin~riu + se llama anillo conmutativo. 

Un cumpo o cuerpo es ur1 anillo conmutativo con elemento uni­

dad en el que todos lo::; elementos, a excepción del elemento 

neutro de la operaci6n binaria * tienen inverso para la ope­

raci6n +. 

35 



~1uchos resultados principnlcs del An!t:li~;i~. no l.icncn natlu que ver con 

el hecho de que los números reales formen un Cuerpo, sino que se apoyan en 

aquellns propiedades rlc los n6meros reales 'ltle cst6n rrlacionadas cor1 el con­

cepto de dist.nncia. Gcncraliz.:indo la interpretación de los números reales 

como un conjunto en el (jUC se hu definido la distancio cr1Lrc sus elementos, 

llegarnos al concepto de espacio r.iótr-ico, uno de los conceptos más importantes 

de la ~1uteo6ticR ~o(l~rn~~. 

1'[1 cc.n::cp::o el~ rc·.»Jtrlc,1 :?~ L:'l..1 de lu9 pü:dras :?.ngu!;ire.s dr:nlro cit.~ 1~ \'í' • .¿¡t\··ri1!"1tica cree:do por 
la ri-ecc::..idad C-.J C"Jlcul.1r 2-:1 dl;!;L'?nci::i e::..:!? !.0.Cl.:J entre do:·. 'pi._;r¡~J;::' d;1jo'.H ;'Jera este prcblcma, 
en t!pi!ri(.'f""",cia l;::n ::.:r.:::il to, no !::L:~::-0 ri..;.;;;-de rt.:!'.;olvcrf:e tni-i,;rn~ t!'l:" !.'f'':;~:-, o :;-1 •• Lru.:ot:..nto tcpo9rá­
ficn y ~~.:::.::.l:..::~;_i_, 1 .. 1·.::. :.·11.:cic,"ls ccr:c~pc-ndit""'rttc!i-. r~s.í., por vjf~·~.pln ••• ~'i C'~·.t:•;;,o::. ln'.:.r:r--t..>:.;adc::.'> un 
dBs:1rroll.<r ¡::r c .. ~::.::t"'.'..i L,:,-:.: fL.1"'ció~ r.-..::it.ricial y dicha st:trh.' e5 co:-11:~r-')ent.o, t!ntc-l",CC!'.3 el nÚtiitJro 
Ce i"l:e't'<?cicn.•.?s de:J1:!r:d:: d·3 l~ <.!;Jro'>(i:ri<!ción Ce~12.:?da. E5ta aproxi;-..:1ci{.,,.., ~-e puede dcterrnin:1r, dc:sdu 
luego, c:;.lculcrK.!o la 1 ~.:5t-<:nc!.a' r-ntrn ~."::-~ r.._;t:::·tct:~:'T 53~ E'l l•:::i.o~· ~..::.:;-.• .:.:.i;.:.;nL.: encl.!ntrar.1 cjt:":;i-
;:-2.c.:. :::z.: '~.:-~._. 11,.,i.,,_~. 1 ~Snt.!r-<'.?liz'""'t::-::l~ ;;.n -:u C¿;.:-.po .. 

DEFrnrcrn:; 16 Un es¡n1cio r:iótr.ico e~ un par (X,d), comptic.~:to de un conjunto 

cir una funcihn d univoca real t~l QllC d: XxX ~ R e~ denota 

el protltlcto c~rtesiano) Jefin~da pura do!~ cuu]esqui~ra y,2 

de X:; que verj[.ic1 las cuatro condir.iones si.eulcntes: 

l) 6(y.~)~O wY.~ e X 

2) ó(y,z)~O si y sólo si y=z +y,z e X 

3) ó{y,z) == O(z,y) f-y>:-: e:. X (nxi0m;_1 de sir.ictr-1.1) 

4) O(y,z.):;SÓ(y 2 u) + {i(z.,u) ".Jy,;:,usX (; .. l:-:iomn trjangulur) 

El propio t.'t;;JJHcio mét.rico lo dcnot<.1rcmos medinnte una 

letrn: u ~ (X,6), se dice que 6 es t111a m6trlca en X. 

Vewuos dos ejemples: 

a) El conjunto C (a,b) de todas los fu11cioncs reales continuas 

definidas en el segmento (n,b) con la distancia 

éi = ( f (x(t) - y(t))'dt) 112 

es el espacio llamado de funciones continuas con métrica 

cuadrática. 
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b) Sea l.\ un alfabeto compuesto de k símbolos distintos y X el 

conjunto de encadas (n-tuples) formadas con elementos de 

ók' es decir X= {(x 1 , x 2 , •.• xn): xi~ ók, i = 1,2,3 ••• n) y 

sea la funci6n éi( x, y) = In
0 

(xi, y i), donde (O x=y 

i n0 (x,y)= l 
1 X"Y 

Esta métrl.cn es usoda en la teorÍ¿i de la informnci6n 

parn cuantificar la distorsi.6n que sufren los mensajes du­

rante el proceso de trnnsmisi6n. 

Una 8CnernltzAci6n sem~j~lntr a ln que no~ 11cv6 ~ I~ c1cfi11ici6n r!r csp3-

cios métricos nos conduce n los espacios t:opol6gicos.. ttEn TonolopÍA nunca 

prcgunto~us 'iqu& longitt1d?' o i.a qué distnncia?', sino que inquirimos 
1 ldóndc?', t (,c:ntre quiS? 1

, 
1 i.interior o exterior'?' 511 

.. 

DEFINICJON 17 St~a X un conjunto c.ua~.quier:, .. Se llnr.10 topologlu en X r~ todo 

sist:emn Z: de subconju:ito~ G de X que vcri fic:G. dos condicio-

ncs: 

l) El propio conjur1to X y el conjunto vacío 0 pcrtcncccnaT 

2) La unión U G de un núr.:ero cunlquicrc1 (fin.ito o infini-
n a n 

to y ln inLersccci6n kil, Gk de un nl1r:1ero finito de conjun-

tos de 't pertenecen a T. El conjunto X junto con ln topo-

llumtt c::i-

pr\cio topológico~ l.o.s conj11nt:os 1 pertPT!i:">r:j cnt0!:; ~1 sis te-

ma -r, se llaman nhicrtoss 

Un espacio métrico está cor.sti tuido por un conjunto de puntos y un<:! r.:6-

tr.icn introducida c1'. ~::;te conjunto; d2 l;:;_ ;-~is¡:-.:i r.~.::irn:.:r.:~,. un 0~pdc.i.o Lv¡1ológicu 

est6 constituido por un conjunLo de! ¡J11nto~ y u110 topología iriLroJl1Citlii c11 ¿1. 

Por 1o tanto, definir uu espucio topológico significa definir un conjunto X 

y una topologiu er1 ~l, es decir, indicar nciuellos subconjuntos que se consi­

deran abiertos en X. 

Como último ejemplo de conjuntos c!;pcciolcs definiremos los sistemas: 

DEFINICION 18 Un sistema es un conjunto ordenndo de cosas relacionadas o 

conectadas en forma tal que constituyen una unidad o un todo, 
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osí, en cscnci a, un si~;tenm es un comp.lc:jo de elementos íntcrac­

tuantes. Interacci6r1 signlflca <¡uc clemc11tos p están en rcluci6n 

R, de suerte que el coraportamicnto de un clcn1cnto p en Res di­

ferente de s11 com1>ortftmiento en otra relaci6tl R'. Si los compor­

tilmientos én R y R' no difieren, no hay inler.r1cción, y los ele­

mentos se comporlan indcpendienter::e:nte con n ... ·spccto a las rela-

cienes R r. R' 

Es posiblf~ definir tlfl :::.iste:r',iJ de .,,..arias maneras, peru SE~ pr(~ficrc siem-· 

cinlcc si:;¡ult.J.ncü::>, c~c .. \'c~!::;¡O!-' Ju~; defjni.cioncs de t-:stc tipo: 

DEFI¡~ICIO!~ lS .. i : Dcnotnndo algunu i:i.:J.gni...t~ud por Qi de.1 cl<:'mcnt.o p1 (1 = 1,2, 

.... n), parn un n6mero n finito ele clemcnt.os podemos definir 

dQl = fl(Ql,Q2, ... Qn) 

d? 

dQ2 = f2(0l,Q2,. .. Qn) 

dx 

ctQ,, fn(Q¡ ,Qz•• • .Qn) 

dx 

De forma tal que ol carrbio de cualquier m.:ignlt.ud Q. es función de toda!.> las magnitudes Q 

(de 0
1 

a Q ) y par el contrario, el carrbio de cunlquicr O acarrea el ca1r.bio en todas las demás 
Q y, por t.rnto, en el si~tem.:i en conjunto, siendo de esta formu patente la 'interüc:clón'. 

Esta definición de sistem;;i fue L>rr.plcélda por Lotk<J con respecto a problemas demográficos, 
por Volterra y otros en problemas de biocenosis, por Spiegclm.:i.n para estudiar la cinótica de los 
procesos celulares y la teor la Ca la carip~tencia dentro dB un organ i5ffi0 55 .. 

DEFINICION 18. 2 : !Jn sistem:i es una aplicación del conjunto ·cf de entradas 

nl conjunto cy <le salidas. 

Cada sistema produce algunas funciones (respuestas o salidos) para unas 
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ciertas funciones dadns (entradas) y se suele representar mediante un diagra­

ma de bloque: 

·ENTRADA- !SISTEMA! -SALIDA 

f(t) y(t) 

1.3.4.3.3 DEFINICIO!I DEL HOMOMORFISMO 

Hemos visto seis t.i.pas de conjuntos que poseen propiedades tales que es 

posible obtener in(ormnci6n únicor.!ento de esas propiedades y se pueden defi­

nir, asim.ismo, principios 1 i.;ellural..:.-.,<;' i-;;:~r~:::. c.::.d:J t.!_r·o d0 conjunto sin importar 

la nat:.ura.lei".a u .._ ................ _.._.__:_,:._~-~-~ ~'·:··~- .... ~ ...... ,.... An .-."~ ... 1 iPmhros narticulares. Mcn-

cionamos anteriormente que Bcrtnl:snffy expresa su concc¡1ci6n de la analogía 

rl.iciendo que "Si un objeto es un ~~-Lstc;c;a, debe tener ciertas cornctcrísticas 

de lo::: ~i!.:;ter.:.'ls, !-•in )!:iport.ur de r~u~ sü;t0;na SI..'.'- tratc4" Ahor0 bien, vemos 

(unnl :izanrlo lo~·• !;eis conjuntos que· dc·f i nimo.s m~'is ¡trri ba.) quC:: los s.:i stE.:!mas son 

un c.:.i.~->o ¡.¡ ... uticuL~:- :~t~ tn10 1:.:"!:; 1~i"·11r:r;1l ~ esto C!.>, nú sólo los stster.;o~; poseen 

esn propiecbc1 lk tc·n::..~r Jlrinci¡i.i.._-,:o_; '~:c·ne:-a1c!.> 1 , y dL: ller:ho nosotro.:-.:: sólo hemos 

mcnc:iona<lü eso:.; L!jc::::plo:; por cucs!:i(:n de e.sp:icLc. pero no porque LalL·s con-

juntos scon los 6nico:;. El <\l!e exisLun prir1cipios ~~cncr,ilcs se deriva en al­

gunos cnsos de ltt cslrt1ctur~ ~lg~braicn, pero en general es cot1sec11cncia <le 

que los conjuntos son tlr,fJ.nidos como pasccdoreH de cicrtns propicd~<les; así, 

sus elemento.;:: concreto!.>. Por ot:ro lado, el homumo:·f isi~K·, cor:i".J dijimos antc­

rjon>lcntc, e~~ un t::ip;:i c·~;peci.:11 di= i111 .. :l0:~"i.:: ::a..:.:, C!':Lricr:·! y sobre tuda muy 

Útil 1 Ínti¡:1~1mentf> relo.cionwcLJ con los cut,_iLl!:t.oD nr:t vri.orc~s. En el homomorfis­

mo la nnnlot;Ía e:--; mú~: (~st.rict..i por dos 1;iot1.vos: t~I1 ¡iL.iiw. . .:i: lu¿~:-. :::~ define 

dentro <le conjunto~; ~n~logos 1 esto es, 01 ho1aoíl1orfis111u ~e <lcfinc cspccifica!1-

do el tipo de conjunto en el cual se ap.l:ica la relación de homomor(ismo 1 por 

ejemplo: \1oruomorfisn10 cnLre erupost entre anillos, etc. En segu11do lugar, el 

homomorf-ismo es una analogía <J nivel de una o varias pr-opicdades esenciales 

del conjunto, estableciendo una igualdad de relaciones entre elementos de los 

conjuntos homomórficos. Por ejemplo, cunndo hablD.mos de la proporción dijimos 

que existe una igualdad no entre los elementos sino entre lns relaciones de 

los clementor:, nlgo enteramente análogo sucede con los conjuntos relacionados 
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por un homomorfismo, como \"eremos más udclantc. 

DEFINICION 19 Sean (S,+) y (S',•) dos grupos. Unu oplicacl6n f: S + S' es 

un homomorfismo si: f(n+b) = f(a) * f(h), •n,b e S. 

El definir el homomorfis~o critrc conjuntllS ~1r1~lc1gtJ~ (en el sentido de 

ser grupos, espacios m6trícor;, sistem.~!S, etc.) y, sobre Lodo, el definirle 

en tl!rrainos de un nexo e!:;cnc ial 1 de una relación entre ~u.s e lt.'mL"ntos tan im-

port.3.nte para los conjtrnt0s 1 corno lo 0::: la ope:roc:.i0n binar.in p.:1ra un grupo 

(di.:: he:t..110 •.:l ~:;!..·upu cstf1 dct inido en términos de dichu. 0pL~t-nc.:ilm bínarii":I.) ~ es 

lo r¡uc hace del homomortismo un concepto tntt fructífero y t¡1r! rlguro:;o. 

E:1 el homomorf.i:::;!::lo entre grupos. se dice ciuc es 1m11. nnl ir~1r--! 1-;n 011r­

serva la operación, gracias a estu. propiedad qtwdn garnnti:r_ado el llegar ul 

mismo rcsul ta do e~;.;lcando c.u.:ilqniera de los !5igulcntcs procC'di :nientos: 

(a, b) ' o*b 

:¡ 
j 

f ~ [ 
:i 
;:, + f(u~b) 

e f(a). f (b) >~-~> f (a)+f(b) 

Vn c~~nc.!c r::ét.r lLu ¡.1i...t1..lc ::,1::! iio1uumúriico 3 otro, pero io:::n este caso la 

propiedad qe se quiere r:-nn~~~~rvnr :-:.o es !.o cp . .:::rac.lón sino lu méLricn entre los 

elementos. Así, si f es una aplicaci6n del espacio métrico R ; (x,r) sobre 

el espacio métrico R '=(x', r') se <lenominnrti homomoríi!'>mo enlrE.! los espacios 

métricos R y R', si r(x
1

,x
2

) = r'(f(x
1

), f(x
2

)) +x
1

,x
2 

E: R. También podríamos 

decir que con C:3paclvs llolllu111~Lr ico.s ... 

Para el caso de sistemas la oplicaci6n debe conservar las interacciones 

entre los elementos, que para el cuso de la definici6n 18.1 imJ>lica que la 

expresi6n en ecuaciones diferenciales sea la misrn.."l. Las propiedades que hacen 

que un sistema sea lineal son la propiedad de homogeneidad y ln de superposi­

ción, que expresan en el fondo el que lo apllcnción que es e1 sistccm. (dcfi­

nici6n 18.2) sea un homomorfismo; pero los slstcrr.o.s lincalc!; no son el único 

ejemplo de hcmomorfismo que maneja el geofísico, como dice Rohinson, "el 
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ingeniero usa homomorfismos continuamente y ln abstracci6n de esos mapeos 

tiene grandes nplicacioncs pr6.cticas" 56
• Ejemplos de esas 'aplicaciones prác­

~icas• son las transformadas z, de t~?loce, de Fourier, etc; los operadores 

lineales de la difcrcnciaci6n y la integraci6n; la factorizaci6n espectral, 

etc. 

Como dijimos antes uno aplicación homom6rficu que es biycctivo. se conoce 

corr.o iso:-iorfismo y t•:;:: C9te r•l concepto clave <le ln TGS y, en cierto. forma de 

la Tesis. 

El término isomorfismo se emple<J porque 1 isu' (LG0C!;:; igunl) en gr.'!..~~~o 

En el Alr.~hr.:~ se u~~1 pn.ra dcnotn:- 1~1 i<len de que dos conjuntos son Lan p.:irc-

ci..-!o.~3 q1Jc• puc·dc'.n co1~:sidcrarsc como el mismo y ofrece la \•entaja sohrc el ho­

ruon1or( ismo de q11c, nl sQr biyectivn impiicil la existencia d0 su i11vorsa y se 

pue<lc ac1 regresar al dominio original .. Lot> ejemplos qtH~ .sC?i1a1umos anteri.or­

rnent:e son t1vsilJ1t.:~ prt..:cis.:..i.r=.c~tc ;>:-J!" !~C'r i~;r"?mórficos. 

lJ11 cjc~r~iplo de uso del i.soIUorf.ism,-;. l}UC, quizt~ sjn percatar~112 d.e ello, 

usnn contú1un:1w11t-c el ingeniero y el cicntllico es el empleo <le rr.atlclos I!lute­

m¡)ticos pnra I·cµrcsentnr fcnó:n-:;nos naturZtles. o culturales: 

ELE1·1Ei~To;; FI.:~ICOS 

Mo<lclo 
( f) 1 

prablemn in\'er:-..o 

t:.t:.:::,ULU\l.h..J f'.iSICU 

l 
Tnterpr\.~tación 

(f-1;del modelo 

E!.EMENTOS MA'!'E.MATICOS -·--···oper<l_~.iQ..1:!........!!~(1t)_f.Q.....__ RESULTADO HATEMA'i'lCO 

problema directo 

Orellnna!> 7 nos mucst~ra el isor:1orfisrno exi.sLcnte entre la <li.fusión de 

corrientes eléctricns de i.ntcnsidad const3.ntc y lo~ campos electrostáticos 

producidos por cargas eléctricas, est.ablecié11do unn correspondencia biunívoca 

entr~ las siguientes m3gnitudcs: ~l. P+->-U, E++E, TH-+J,E~. Donde Q =carga 



e16ctric..<i puntual en uo :;:edlo hün1ugéucu de cu11:-:t.:111lL· J iel[•ctr·ica r. que: cr'2:a 

un potcz1ci~1l clcctro~tático P cuyo carnpo elcclrusl~Lico e~ E' y Del vector 

dcspl<'lz:lm1ent.o. U es el potencial elcctrocinético debido a ur1 m::inantial pun­

tual de intensidad I, y cuyo campo e1ectro~ln6tico es E) y J es la densidad 

de corriente. o es }(1 conductividnd. Tamb.ién 01:! puede est.abJect"~r uno corres­

pondcnci.:.1 ent.n~ 111:-l rcJ.-:.ciones de Jictw.s rr:nr;nitwJ1_~s (:~on it-·on:orfas): 

E' ci, '..' .. D .:.:: O ..¡-1-- "! .. J o 

u I/ ( 4ncr). 

En el últimn ri:o¡;-.f+-·· 1 -: ...... ~:.. .... ue«,06 c.o:-.Jo el i!=omorflsn:o desr.:rito por Ore­

llana es mucho r..:.6s a.::npllo. U:iu de l¿¡s •.1cntnjns que tiene c~~tc• isomori:isG'lo es 

que para la resolución de on rlt'obJ;;.~;na de di.su··lbuc:i.,L·n Je corr.ientes continu.as 

puede yn estar resuelto en nl~Gn tr3t~:!o ~!.~~.icu de E1ect.ricitfaJ, e visccvcr-

sa ... 

i .. 3~5 ,\PLJCAC.!ONES DE L:\ .\NALOGL\ 

En esta sccc:j ón ~cnciouarcmos •~lgurws nplic¿¡c iones dt: .la ,1nalogía. Dure­

mos ejcmpJ.os de varias disciplinas pura mostrar li..J amp1 lo que es su dominio 

de ~plicoci6r1. T8mbién veremos c¿mo es unG ideo P~~nri=! c;1 ~~ drte y cr1 lu 

cienes. As:i !..,i!·;::-1'.)~ ~:...:::;;r):... visto cór:io L:-. .\nnlogía hu sido un:1 idea clave en la 

FiJosof1a, def;de lo urr:ioní.:i pit~1gór·ica h¡H~tu la co11sider<.lción kani".iJnu de la 

Analog.ia cona_) 'c~1tegorl..:s di.;! rc-lnción' o la cor1s.i.dcrac i6n de 1 . ..:.¡ ttgenstein so­

bre la posi!Jilidnd del conocimiento graci¡1s o In ~nnlnzi~ cnt1·~ ubj~to y pcn­

s<'lmiento. En el i\rte también es un.:i idcn esencia] como vcrcii1c~• en la sección 

1.3.5.6. 

En cuunto u la Ci1~ncL1, "reúnt."' fenómenos de los n1<1.s dlversos y descubre 

analogías ocultas que Lo relac.ionan 11
, según cscribi6 Fouri.cr en su Teoría 

Analítica del Calor. 

1.3.5.1 ANALOGIAS EN FISICA 

La .Analogía ha servido como forma infcrencial en la obtenci6n de modelos 
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en la Física, siendo interesantes e ilustradores muchos de ellos. Por ejem­

plo, la Teoría ondulatoria de la luz le fue sugerida a Huyghens por una com­

pnraci6n con las olas o, según se cuenta, a Gloser se le ocurri6 ln cámara 

de burbujas observando un tarro de cerveza. Maxwell descubrió que sus ecua­

ciones de campo conducinn n una ecuación isom6rfica con la conocida ccuac~6n 

de onda de ln Mecánica, y cor1 seguridad pudo predecir la existencia de las 

ondas el.ectromagn6ticns. 

La Analogía sirve tamblón como b;:i~;e en lii exrJ icnc.ión dP fenómenos nue­

vos n part:ir de fenómenos conocido~. A!:~i, el eicclu Con.µLou se pudo explicar 

grocios a ln similitud existente entre dos cct1acioncs. Una, ln rclaci6n ex­

pcrü:.•l!nL:d. <le C0m¡.t1.Jii, y ulr u, L_¡ ecuación áei. choque <le do::.> p.:lrtículas. ºLa 
. . 

---·~·---~-·~·~ ---· ...,,,_ •• !"-' ............................... ~~· ....... ~.,. ~.l..l..J,..~~ Ul10. U..1~.l.ti 

milituú ulgcLr~-ticn. ,\1;1ba.s ecuaciones se 0;pliccn D un pr-occ~>o de choque en su 

scnthlo m:1n gcncr..i.1."[in .. T~~;::hí.Gn :·;l.! puede explicar· el efeclo fotoeléctrJ.co par­

tiendo de la an.:do¡~.Ía cnLre Jas ccu:Jc Lone.s de t~nere.in de 11nn partí.culn y la 

cc11uci6n de energía cic 11113 0~1d~ clcctro~:!gn6ticu. 

Se pueden dilucidar !.u~> orít:i..""n.~:::.> de Ja ·-~cw.1ción de SchrÜdinger por pro­

ced:ic1icnto:s d~ ;::rnalogJ . .:~; er·, 1~1 :L•c/lnicn Cuúntjca ln. funcióu <le onda Y (x,y,z) 

tiene un pupe l !;;(¿r:~cjant ;:;~ a 1. de J.a u.;up.1 :i. Lud ( ,( x, v, z) de una onda cstaciona­

ri3. Pura un movi1:iient0 ondu1ut:orio de longitud <le onda A y de cnr{1cter esta­

cionnrio, GU a!:;plit:u<l ¿ sat.isface lu. ecuaci6n d i.ferencinl de Helmholtz: 

\;' u ( 1.10) 

Donde k 2TI/,\, es el número dt.! onda de Ju ondo estacionaria.. 

Para la Mec&nicn Cu6nticn p = tik, scg6n las deducciones de De Broglie, 

de modo que podemos esperar que ln funci6n de onda satisfaga una ecuación 

similar de lu forma 

(l.11) 

Entonces, como la Energía Total que determina el estado dinámico de una 

partícula es Energla E0ergía 
Cinética Potencial 

E= p'/2m + Ep (x,y,z), (1.12) 
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Podemos escribir 

p' = 2m[E - Ep (x,y,z)], ( 1.13) 

Que sustituido en ( 1 .. 12) se convierte en la ccuac~6n de SchrÜdinger: 

- ~:?'·y+ Ep (x,y,z)'l' =E'!' ( 1.14) 

Por otra µ.urtc, la :·tc-cánic.'.1 Ondul atori;:i. de SchrOdingcr. la. Mntr izenmc­

chunic de Hcisenberg y lu Teoría de Dirnc son isom6rf.icas, para los tres la 

relación esencial que produce ltl cuantificóció11 e6 µq - qp ~ h/(Zni). ~-ur~ 

... ·- - -·.... .. . - ' - ! e"' 1 ., .., .-. - -.__._ ... ._ ........... ~ .......... ~-------- •mr "" • ~,,,_..., r:•,...i-..,...n~ 

•rn' • 
--ª- ; para DLn1c 

ºP 
dingcr q e!; un núu1L•ro y p es el operador diferencial p h 

= 2nJ 

p y q son núr:1\..~?:"c>~ c::.;µ¡;r..:.i..a..ii:.::s qúC: ::;e rigctt pcr un Algebr-:1 no conmut:ttlvn. Lus 

trc13 teorLJB son eqniv;,ile:ntcs, y en el cu~10 de un prub1ema concn:to, los rc­

su1 t.ntlos s:on idént·i.co!:>- L.a::; trCB teorlo~. surglerun cor;10 consccuenc: ¡a del. he­

cho que .ln r-c.1 ación gencrn 1 de la Mecánica CuántJ ca .Lucn\ j ~-:o¡¡¡()r [ icn con la 

expresi1:in hami lton i nna de la Mecánic.-Lt Cl/1~;.ica: "Uno pud Í.::l L·l aborar L:is ccuó-

ci ones de l.a nucv..; ~~1ecúnic3, Lodo lo qt!i'.! ten ta que hac ... •r er..1 gt~ueral L:~ar adc­

c.u<ldm:i~nte lu::; ccuucionc:.; clúsicas expresa.das en [ orm.:i h<.H!l L l r 011inna'' 59 .. 

la ecuoción ti pica (le todos los mov imientoc..; on<lll1ntor.i u:;: ondas acústicns, 

clcctromogn6ticit~, etc. 1 son codas t?llns 1:r;1t~1dns ~cdiantc CLt1¡1cionos rnntern6-

ticamcnte muy similares n lude SchrÜdinger""º. 

11El principio hamiltoniano demotiLró directu.mcntc que crn la guín más se­

gura y fidedigno" & 
1 

e Debido a la intima analogía entre este y el principio 

de Fermat; presumiendo, como lo hizo SchrÜ<linger que manifiesta un mecanismo 

ondulatorio; SchrÜdinger emplea además la an3logía de la óptica ondulatoria 

y la óptica geométrica (dos descripciones complementnrias) para explicar la 

doble naturaleza (corpuscular y ondulatoria) de la materia. 

La ecuación de Schrodinger (1.14) se puede escribir de la forma 

(z1.n ( h'?') + Ep ('l)) 'l'(x,y,z) =E 'l'(x,y,z) (1.15) 
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factorizando ln función de onda ~(x,y,z) como si fuera un factor común de las 

cantidades entre los corchetes, cada término del corchete debe operar sobre 

'i'(x,y,z) de acuerdo a su propia naturaleza .. En lenguaje matemático podemos 

decir que la expresi6n que aparece entre los corchetes es un operador 

H ~ -
2
1 (-h'V') + E (r) 
m p 

(l.16) 

Así, se puede escribir la ecuación 1.15 en la forma simbólica 

H 'i' (x ,y,,,) ( 1.17) 

El opcrndor H !JC lln.r.;a operudor hnmiltoniuno del sistema .. En Mecánica 

clásic..a la enerPi'A t·'"'r-.1 ··-~ ................ "' c.1,, Hi::imJ.1- Lon1ano cunndo se expresa en 

funci6n del mo!!lcntum y de las coordcnadu5 del si.stemu. Parn una partícula con 

movimiento en tres dimensione~; el l1nmiltoniano cl6sico es 

(1.18) 

donde r es el vector de posición de la pnrtícula y p: -= px + Py' + Pz'. Po­

demos correlacionar los harnil tnnianos clús leos y cuúnt icos de uno. manera muy 

simple 

.
1 

a a 
1 

a 
px + - 11 ax 1 Py -~ - ih áY' Pz _... - i l az (1.19) 

o en la forma más compacta 

]Y + - ih\7 (1.20) 

Bo.sándouos en la relación 1. 20 podemos establecer el Primer Principio 

de la Mecánica Cuántica como sigue: 

1. A cada cantidad física A(r,p), que sea una función de la 

posici6n y del mamen tum de unn parLícula, corresponde un 

operador cuántico, que se obtiene reemplazando "tr por -ih V; 

esto es, A(T,-i'h\7). 

La siguiente tabla resume los operadores cuánticos para varias cantida­

des físicas. 
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MAGNITUD 

Posición 

Momentum 

Momentum angular 

Energía cinética 

Energía total 

DEFINICION CLASICA 

y 

p 

TXp 
¡¡-' / 2m 

p' / 2m + EP(r) 

OPERADOR CUANTICO 

y 

-ih'l 

-ihr X V 

- Ch' / 2m)'7' 

-Ch' / 2m)V' + EP ("r) 

Para terminnr mencionaremos algunos isomorfismos muy usndo.s en Física 

e Ingeniería= 

Un isomorfismo bien conocido por todo~ 1o~ 0'~tHdinrtt-4', .... f'" t:".f.-~':'"-: i:.: C'! 

existente entre la Ley de lú Grnv:it.::ición Univcrs::il y la Lt:y de Coulomb, por 

consiguiente podemo!3 aplicor para ln Ley <le Coulomb muchos resultados matemá­

ticos demostrados par<J la Ley de ~JcwLon o viscC\'erna .. Otro ejemplo son las 

correspondencias matcmúticas entre .sistcmus :nccñnicos y cl6cLricos. Lu prin­

cipal ventaju i::s que los ~istcruas eléctricos son m!is fLiciles de m:..1n11fnct11rar 

e interconectar con sistem<Js inecúnicos, y un \'oltnjr~ es medido más f3cilmente 

que el desplazamiento tlc un objeto er1 movimiento. Otrn vc11t:1ju es que toda 

la tecnología de las líneas de transmiai.6r1 puede aplic~rsc a sistemas mecáni­

cos .. 

El .\n!íli;:;i~ Dl;. . ..::ns.i.u1h:tl, que t:.!::l una rrnna: de la Fú;ica Matemática desn-

rrolladn por Gauss que se b::1:o~a ~~ el 11.3::-.:J.do Principio Je Slrn.il.i.tuJ, que im­

plica una equivalencia entre dos sistemas físicos diferentes es posible gra­

cias al isomorfismo. 

L3s comput.:idorus ondlúgicu.s en lus cuales los números se convierten en 

magnitudes mediblcs, tales como longitudes o voltajes, que son isomórficas 

con las operaciones deseadas. En la misma máquina se construye un problema 

físico isomórfico ul problema matemático que se pretende resolver. Cuando, 

por ejemplo, se trata de hallar la soluci6n de una ecuaci6n diferencial, se 

construye un circuito en el que una magnitud física obedece a la misma ecua­

ción diferencial. 

La Teoría de la Informaci6n, en el sentido de Shannon y Weaver, se basa 
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en el concepto de información. definido por unn expresion isomorfa con la 

entropía negativa de la termodinámica .. La Tcoria de la Información gan6 im­

portancia en Ingenieria de Comunicaciones y posteriormente se oplicó en Geo­

físjc.:L 

El r.:i.étodo de construcción r análisis de unalogí<Js claborndo por L.. I .. 

Mandclstnm y desarrollado posLcriorm~ntc por i'!itov y Gorélik, que consiste 

en lo siguiente: "En primer lugar, se examina dctnlladament:e un fenómeno fí­

sico Y se construye su modelo rnntern6tico simplificado. A continuuci6n se in-

vesti.gan lns focultndc~.., de! ~odcl~ con::;tru:i..do y :::e o.clor-c;.n otros fen6mcnos 

fisicos que se deiincn, con ciercns idcnlizaciones, por el mismo modelo o uno 

semejante. Como rcsult.::1do se obtiene un sistcm.:.i de fenómenos tlistint.os por 

su nuturnlezo., descritos por las r.risr.ias ccu~cioncs y, b:.Jjo este concepto, 

UHE:i.logo~ cnLrt.! ::.i:!.. t:.st.o üu 1a posuu.. lH.luu oe u poyarse en .i:.:ts propiedaues co­

nocidao tlc un fen6m.cno nl esLuUi0r ot:ro .... E~; te método es el m{1s apropiado 

pura la sist:crnat·i z~ic ión deo JO!_> f cnór;:enos rcf eren tes a di st:. in tos dominios de 

la Fi.sica. E~tc :;:6to:lo p:~~;cc r.ot-~1b1e:~ posibi 1 :idn:"!es lu~urí~t ic~s ... Con ;lyudn 

del ~ttodo ric las n;1nlogÍQ~; es f>osil>l~ cst8bl0ccr pro¡liCl!i1dcs de los fcn6me-

observar nucv1..•~~ lu_•chus en \JrU :.·eg·iún bas.Jndn~;e en los hechos conocidos de 

otra e::;fern". Este ;:iútotlo 11._1 sido us3dü de m.::inera r.luy fructífera, por ejemplo 

en el campo C0 ln Optica y },i RadioLL•cnica, construyendo un si!>tcrnn de analo­

gías cr1trc las onJas y lns oscilociones. 62 

En la LingÜislica podemos ver dos apl icociones muy importantes de la 

Analogía, lu primera en cuar1Lo n la analogía entre el sistema de significan­

tes y el sistema <le sig11ific¡1do~ qt1e da v~li<lcz n la lengua (la cual a su vez 

es un sistema de ~igr1os, y ~stos son an~logos por r1aturaleza). La segundn, 

en cuanto al pup~l de la an~1logiu en [nvor de la rcgulnridnd y unificaci6n 

de los procedim.ientos de fnnnaciún de nu0va:.; palabras: "Es, junto con los 

cambios fonét:icos, el gran fact:ur· <le la cvoluci(in de las lenguas, el procedi­

miento por el cual pasan de un estado de orgnnL;.ación n otro116 3
• La Analogía 

es el principio de las crcaciclr1es de la lengua y ocupa un lugar preponderante 

en la Teoría de la Evolución Lingüística y constituye un principio tanto de 

rcnovuci6n como de conservación: "Ya se trate de la conservación de una forma 
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compucst<J de varios elementos, ya de uno. redistribución de la materia lin­

gÜ!stica e nucvns construcciones, el papel de la Annlogin es inmenso: es ella 

la que sicmprt' cst[1 en jucgo116
i.. 

En la Socjología el enfoque holistico se está impon~endo y, por tanto, 

la Annlogín es t1r1 concepto iruprcscindiblc. Por ejemplo <le }¡¡ considcrnci6n 

de la sucicdi~ti cor~o un ·'todo qt1c funciona' o como u11 'sislcn1~ qtie opcra 1
, se­

gún p; .. 1labras de Chino y r..s, se desprende Ja utilidad de co11cehi r a lu sociedntl 

como un or:_._~unismo biológico (Spcncer) o ~ un orgnnisriit1 contructuul (Fou-

111~~)66. n~ cspc~~al ioportanci3 par~ la Sociolog1a Cfi el criterio comp3ra-

tivn: compurnci611 sistemática de distLntos sociedades, prcs~!?ltes y pasadas, 

y la comparación s1empre es sobre semejanzns 67 
• 

.rreuu U!-30 de J.a rt.naiogin trecucntemente: un cuso muy el.uro es ln s.uposi­

ci6n de la existencia de energía psíquica (impulsos que muo•en al individuo 

a nctuor), ar1blogu ~tl concepto de energia fisicn~ <lefini<la ct1~10 1:1 capacidad 

de rc;:i1iznr un tr-uhajo 6e. La Tt;oria. psiconnalíticu .:.1ctual, por su purtc, se­

gún Pe ter f rcund, parece basadn en unn. analog.Í.n hi.d1·ocJ inlttn te.a :_; j mple: ''La ideo. 

de couu:l,ir "la sexualiüu<l o lu ugresil>Il a rnunt::rn de i lui.dv~,; t.:!3 nmy nuLu­

ral11t.~). P:-1ra Fiagct. la Psicologiu fnfantil es enleramenrc an/1103n o l.:i. Em­

briologÍ[l y, por tanto, a.L desarrolla filogcn6tico (cie•l ct1al t1¿1blarc~1os m~s 

en la siguiente sección). PGro no s(do c:::;o: La Epistt';:;ulogL1 Gcnót."ica e.s tt:1m­

bi6n análoga r1 lu l'sicogónesis, y óstn a ciertas formns de ~ql1ilil1rio <lin6n1i­

co físico: "En efecto, hny por lo .::ncnos 5 anulog.Í.ns c~•t recliZJs entre estas 

'estructuras Ji .siµaLi v.ns' ( estudladH.s µor Pr igogi ne) y 1 o qul! nosoLros consi­

deramos como equilibrucio11es y equilibrios cognoscitivos ••• Se trata de equi­

librios din.S.micos que implican intcrcJmbios con el exterior y que son distin­

tos de los equilibrios sin intercambio ••. Son estos i11tcrcnmbios los que por 

medio de reglajes internos estabilizan las estructuras ••• La equilibraci6n 

como tal está caracterizada en ambos casas por una 'auto-org.snizaci6n' .... Los 

estados que tienen lugar c11 un instante <ludo no pucdcr1 ser comprendidos sino 

a partir de su hist.orla pasada .. Finalmente y sobre todo, lu estabilidad de 

un sistema es funci6n de su cornplcjidad 1170 
.. 

1.3.5.3 ANALOGIA EN QUIMICA Y BTOLOGIA 

I 
En Química el uso de modelos es importantisimo, y gracias a la Teoría 
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Estructural que establece un sistema análogo con los compuestos químicos (las 

fórmulas estructurales) se puede saber c6mo proceder para hacer un compuesto, 

qui propiedades f ísicns se pueden esperar rte 61 (puntos de fusi6n y ebulli­

ci6n, densidad, el tipo de solventes en que se disolverá, aun si será colo­

reado o no), qu~ tipo de compuesto químico es de esperar, In clase de reacti­

vos con los que reaccion::ir6 y el. t.ipo de productos que formará, y si reaccio­

nará rápida o lentamente. Se sabrá todo esto y más acerca de un compuesto que 

nunca antes hubi6scmos co11oci<lo 71 • 

En .ln Bioloein L1 ;\nalogL.~ hi..i d(_·sempenudo un papel muy importante, pu­

diendo ci.tur ramas enterar-.. dedicadas a la b(1squcda de analogíus: Anatomía 

Comp,:1rnda, BiGtjt_~.:._::-,ic.._. C:ui.qidr;.:td .. 1, etc. Lrn1b16n 1n csenci:-1 de los argumentos 

de ~...1. nl1'"1.1u.1:.tü; cstan h.cisndos en la existencia 

de órganos ho;<ls1ogo~::. (semejantes en p~;tn1ct·:1r0, relucioncs, desarrollo cm-

brion;::srio, incrv.:J.c1Ón, etc.); 1.a~:; ~.:i.t1il.itude!::; funcional0.s y quimic[!,s {po::­

cjemplo, la sc1::cjrmza fun<la:.ir•:1tal t:·nrn":" lü~·; protcín.1s ;:,~.:.tnguínea.:.:; <le los mamí-

fcros), en sin1ilit.t1dcs crnbriol6gicas~ si1~il~1rida<le~ 8en6Lica:;, etc~ l1rccisa-

mente Jas !.>ir.iilit.ud0:: .-~r1dn·i·i1/1::~r:,-~;·. i-:1c:~c:1 u~-I~;l.:11 d L.: Teu:c.Ía de J.:i Hec.:tpitu­

lación, fonr;u]dl'.:! 1~c,r !J:?n,,;·j;-: ~· !í'H·1·i .• ·1 1 qn1~ ,1.::-iru:! que c·J embriÚ?1, en el cur-

so de su crecür;ier.Lll, rc·pi.Lc l~1 hislor.i;i cvoiut.i\·:1. dP su~; ~·1ntec(~:-..:ores en for­

mn abre\'i.:1da, irk·;1 .:_;uscint::im-.:in·c· r~xpr(•s:1da er1 L1 fúr:Ju]a; "La Ontogenin es 

la recapit:ulac:ión ele l.'.'! Filo!~1.mj¡1" y· cuyo ori.gcn !;1..' debe a la analogJa entre 

las ctapns ~-;uccsi vas del des<1rrol Jo c:.:mbr ion"'1r io y 1~1s etapas evolut.i vnc; rl"'° 

HU!:i untcpnsndos ten su 1~xpre.si6n r:;odcrn.::i 1 ,i f i¡·;::,:¡ qw .. :· 10:_; 0mbr iones rccapitu-

1:'.!n succ::-~iv¡_1;:,.::·nt~-· <.Jl!-:uuu:.:~ torm:..1::; cmtirion•1rit.I!-i de !3US antecesores:), ]tl Filo-

genia se establece buscando p¡1trone::.: de !dmi li. tudes y ' 1es tranquilizador sa­

ber que la::; relaciunes evolutJ\·as J.nft .. ~r.id:w Je los anf1li sis bioqu·ímlcos ••• 

concuerdan not.:Jbt(~rrn:'Tlt:C con lu!:; relacione~; e vol ut i.\·.:i.~~ (!SUJ.blec idas ltnce un 

L,:t base de .tus clustficnclones biológic.-:1:~; es analógi.cu ~ así la closifi­

cación de Linnt:'o fue c:.stuUiecidu sobre ha;.;es sistcm:'1tica~; firmes en función 

de las semejanzas estructurnlcs7 3 • Los biólogos al dcterm1.n<Jr relaciones dis­

tinguen dos tipos Je simiJ itud en l<Js estructuras: 1 estructuras homólogas 1 

son aquellas que surgen de rudimentos en1brionarios similares, son anólogas 

en plan y desarrollo estructurales b6sicos, y Jlor tanto, reflejan una dotn­

ci6n gen6tlca com6n y una relación cvolucionnrja. 'Estructur3s an6logas' s6lo 
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son superficialmente similares y sirven para unu funci6n simílar, pero tienen 

patrones de estructura y desarrollo b&sico mllY diferentes. 

"Una de las bases fundamcntnles ele la Biología es que 'lu vi<la sólo pro­

cede de ln vi<ln'" 
71

\ base análoga al principio filosófico de que lo similar 

produce lo similar .. La hcrcnc.i.;3 es L:J tendencia de los ind.ivlduos a ser se­

mejantes n s11s ;1rogcni~oros y unu 1lc las p1·oµicdndcs del µen n1~s importantes, 

que el :>"t:.dclo de i·.'~1t!:.;on :: Crick del DNA 0.-..:plic<l perfectnmt:ntc,, es .La de su 

c.:ipaci<latl Je rcprc¿ucir:::c e~G.ctn::ie:ltc, de hucer ropia~ iglia1cs 0 si mismo, 

siendo la Analog i a entonce~ el princ i_plo de conservación dl) 1 a hL!rencin nl 

ie.ual que 1o C"S de Cl.HISen:<Jción i.lc ln lengua. Y la GcnéLicd ~e define como 

ula rd11.1n. de lu P,i.,:,lvg.ía c;uc ~e ocupa de 1os tcnÓr:'lcnos de ~n~rencia y varia­

ci6n, y estudia ]as leyes que rigen las ~jnnzas y difc-n.~nc la!J ent:re indi­

viduos con ;.1~cenJ it.:!11 ll!S Lo1ia.u1t.::::.
117 

"· .. 

Adolph Flck, quü:n publicó 1 Die Mudiz.i.uische: rhy::ük 1 (l.~l µrlmer texto 

de Biofísica), "dc~;3.rrolló las leyes <le Jifusi6n por: analogía con las leyes 

que rigen e1 flujo de cnlor. ,\1 poct.) L.ie1;1po sü hlcicron c-xpcrlmentos en el 

laboratorio que comprob.Jrcn que dicha analogía era cuanlitulivnmentc cxac­

ta'17G .. 

1.3.S.l, ANALOGIA E~; ESTETJC,', 

En ln reflexión sobre 01 Arte ho. Üi1pcr.:J.do uno. idea: el Arte es imita­

ci6n. ya P1Gt6n, en su Rep6blica, fuiidnmcntn s11 rechazo a los poetas en que 

son 'ir.dtndorcs' y ''~l .:ir.1itndor no t:;nbrá ni pot!r6. opinar dcb1dumcnte et.cerca 

de las cosas que imita 117
:-. Aristóteles, t.?n. ~•u ¡io~tica, a~cb,ur;; que l~ Pocs:!.n, 

el Teatro y lu Música "son -todu~ y todo en coda unn.- reproducciones por imi­

taci6n"7ª. Pura Ccnnino Ccnnini, el Art.e cun:::liste principalmente en la imita­

ción de la naturGleza, corr igien<lu ésta mediante e 1 cst i lo, y el estilo me­

diante la imitación de la naturaleza .. Hugo de Snn Víctor usegura por su par­

te, que "se trata de imitar la naturaleza: imit.undo. natura .... imitar su acti­

vidad11 no su obra07
'.l .. 

En la Edad Mediu se considera que el artista imita a la naturaleza, perc 

porque la naturnlezu es un ser viviente al servicio de Dios; imitar n la na­

turaleza equivale a rezar. 
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1.4 LA SIMETRIA 

1.4.l GENERALIDADES 

La Simetría es el concepto que cierra nuestra triada, de categoriaa 

y, como veremos más adelante, depende de un tipo especial de ll;nalogía y, 

por lo tanto, de una clase especifica de Aplicación. As!, la Simetría 

ea el concepto menos general y la Aplicación el m1is general. El sentido 

de poner a los tren conceptos en un nivel de igualdad en cuanto a categor!ns. 

no radica en su generalidad sino en su uso como marcos de referencia concep­

tual, en cuanto a que dentro de au contexto el hombre piensa. La Simetría. 

a pesar de su m~nor generalidad, es un conc~pto t~n fundamental como la 

Aplicnción la Analogía, ya que constituye uort ¡.,,... .... -'."'.!-:~::~::...... ~,~ur .isc1ca 

im!"o,....-~...,-:-~:::::..::...... .... l.,;. .A.u 1...iencio, es mus, ln Sir:ietrín, forma al núcleo mismo 

de la Ciencia. Por su parte, el Arte siempre ha estado ligndo n ln Simetr.{a 

y segurruncnt:e lns primeran reflc;;-iones sobre ln Simctria surgieron en le 

seno de la Enté!tJ_cu, y des<l0 entonces giran en torno a este concepto. 

Sin embargo, la idea de Simet:rín se origine, según Ning Ynnr. 00 , de nueceras 

nociones cotirlicn:;::: y 3c n:!!'..lúntu .:1 la r::..f,.:; tcoprnnn historio del pensamiento 

hum.ano ... Para Pinget 1; 1 , los principios de Si!J~trla no son a priori en senti­

do nbnoluto, pues el nifio no desa~~ol.l~ el UGo de estu categoría sino hasta 

llegar t.l cícrt.o edad. Por cje:-.Jplo, 1n..ás o !llcno!l al año de edad encontramos 

en el niño la operación L."1C!ntol de Siwet:ria relaciono.da con lo conservación 

de los objctoc y que est:.6 llgnda P~t:r-n.-::~:::.::::::it:.;: « le construcción de un 

t 8rupo de desplazn:':"..ient.Oü', que Poinc.nr6 considcrnh~ el orig.::!n Je la elabor.§_ 

ci6n del ~~pucio ~ensomotor. 

Quizá el tipo de Simetría más conocido es el relacionado con la refle­

xi6n especular, u partir del cual Kant. ª~, 11~~6 pe:- p~:lmeru vez a su conceJ.!. 

ción del tiempo y del espacio como formas de intuición. Leibinitz 0 
J, por 

su parte, llegó u su concepción de la relatividad del espacio y de la estru~ 

tura causal del cnundo en liuse a consider.acionen de Simetría.. Además•. 

la Simetría constituye ln esencia de ideas filos6ficas tan importantes 

como Substancia ( 1 n.,."(€: l \.'O\> ), Orden, Equilibrio y Estructura. 

Veremos a continuaci6n un esbozo de la evoluci6n que ha sufrido el 

concepto de Simetría en un orden cronol6gico aproximado. 
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1.4.2 BASE MATEMATICA DE LA SIH~l"RIA 

1.4.2.1 LA SIMETRIA A PARTIR DE LOS GRIEGOS 

La Simetría, del griego i:iuucrp1a , connota le idea de una medida 

justa. un cálculo exacto y entre los griegos er.u un concepto muy asociado 

con ln belleza {la cual consiat1a en Último tbroino de relaciones numéricas) 

Y con el ord~n. Co:no yu mencionamos antes, la primera rcflexi6n sobre 

Simetría surge scgure~ente en el dG~!nio del Arte~ Así, Arist6tclcs escribía 

en su 'Est6ttcfJr: HL=~~ fer::-:.::..:; .-J:..:r::-:...::::..:..:. de J.u Lcllo ,s._,n lu -~·.1,:.to (conformi-

dad con ln~-' Leyc8), la CL:'•:'--~;n.:~~ (Si;:;:ctrin) y la c~ .. 1,~,c'.:': (l1etenninaci6n)': 

Dentro del contexto de ln ~·:sléticn tP.ne~lO!:: o.si rnis:;:o las idcns de /\dan 

Smith, para quien 11 L.a Sir:;etr·in es la belle~a 11 01
• , d~ Sao to Tofü{1s n 5 • pora 

según el cuol, º~1 bcllr::;>-.u. consiste :T!encs en l<:! si:::ctr-Ía que c-n el esplendor 

que brilla en la Simetr!.o" <1 r,. 

En un sentido general, un objet.o uc dice 11 sirnétrlc:o si se compone 

de pc.rtc::J ir:tcrcn::i!..li~ ble c., c!"~\...o htJCe 1~u0 ::lea t:\lgo bien proporcionado, bien 

equilibrado,. y la Si.mctrí..1 define uquel ti ¡:-o tic conc0rdancin por el cual 

diversas parte:3 se integran en un todoº o 7 • Es en c!;te 5ent:ido que se 

entiende la Simetría en la Estética: "La bcllezn es una cierta concorda.ncic 

(cocinnitas) ms:ntcnida en todns las purtes" 0 0 Así, en su origoan las 

ideas de belleza, sirnctrío y ordC'n estnhnn 1ntimaoentc ligndas. Algo ~fm,_ 

trico era nlgo bello y algo si@t:tric.o era u.lgo ordenadoc Y es que el cspir.!, 

tu humano.# corno dcscubri6 Bacon, "se siente inclinado naturnlmcnt:e a suponer 

en las cosas orden y semejanza, y ve por doquier aimetría y similitud" 
89 Así que la concepción de la Simetría no es reciente, y a través de 

ella el hombre trata de crear y captar el arden y la belleza 90 • Se encuen­

tra tan arraigada la Simetría en el pensamiento humnno, que ya Schmarzov 

la concibe en forma semejante a una catcgor.!n de la naturaleza humana, 

junto con la prcporc:i.Ón (que como ya vimos antes, no es sino una relaci6n 

de Analogía) y con el ritmo (que no es sino Simetría temporal). "Las tres 

son Leyes sicológicas y fisiológicas que presiden la oc ti vidad creadora 

del hombre, que no es sino una de las maneras de entenderse con el mundo 

exterior" 91 • 

Como ya mencionamos, la Simetría es aquel grupo de relaciones por 
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el cual diversas partes se integran en un todo y su justificación plena 

como una ley sicol6gica {o como nosotros prnferimos,'cntegor!a~) la encontr.!!_ 

moa en ln Gcstaltpsychologic. Gcstalt:psychologie es un término alemán que 

se podía traducir como 'sicología de la forma o estructura'. 'Estructura' 

es más apropiado porque el término • Fora:a' cst5. filos6ficarnentc cargado 

en exceso de sentido y es, por lo tanto~ rr.Í1n impreciso. Estructura podría 

definir~e como el conjunto d~ las relaciones existentes entre los diversos 

clcme?nton que forman un todo en el que cnda elemento depende de los otros 

y existe en función del todo (es decir, 1 cl todot es un sistem.a), usí que 

Estructura y Simetría ~ort conceptos cquiv~lcntc3. Si bic~~ el t~rmino Sime­

tria se nso.::iu. r:Jiu con lu iJeu <le bi.';l.iuz.:i,. df" un todo bien proporcionado, 

esto no debe restring j r su general idcd.. t\hor-o. bien~ ln tesis fundur.:wntul 

de lu GcHi.:ulµsychologic e:; que- el conocit;:icnto no se .::-cnli~~u partiendo 

·...::-.:: :. .• ,. :... __ .:.._.:. •• ..:._ .:~r....v:..o ...,,.:.u .... .tu.1..~.::.; d.1.t:t.ie.'30.s , :-•lno p0r u.nn cnnf~idcrnción 

del objc:to corno un 'todo'. es decir?- i;ic~:irpe nt: ccptan tot:elid.ntle!3 1 o:;truct:u­

rcG. Ent:i ideo. e:;; ln bat:;~ pnril. :iu~.:::tra cou.:::idernciÚ-n de ln Si!2ct.r~n t:,._,:::•.: 

Kc:-n<:!ll o núcleo <l:..": ln Cienr:ini 

cicrt.o ordc;1 _c.nt:re lns ;<:iitJr:-1.:;!!Jr y éc c;-:;tr:.~; cor. eJ t.o-:io .. E~•tn fo1.-mn de enten­

der 11.1 Sú:.;~t:ria u~1nbi&n proví!.::nc de 1:::.'.:j griego5 1 pura quienes 'el o;:-G.cnt 

consistía en l{_tlC L:i~ rel.:!c:irn1e.s n: .. u::-·éric:is it:Jplice.dos fueran proporcionalc.:..:. 

Y así :o. Dc2.::~crtt0 c.oo:ip<.i.rn ;::l ha:-:br::c ce:-: e: Ce:;;.;.:.:,::; cr:. cu.c.>.l;.lo 1 vi·¿:::unis;,~c-" ~ 

(f.. .. st.ructu:::u.:.; 1 dirinllic:-s en la t.ert::.iniJlc,~;í2 r.ictur.1) f pues nLl~h:ir; s;;:!:'iufuc"...'!!l 

c.iert3S :r.elz-.c:icnes 'orden::vJ:-.~;.~ ¡ rccortlc-u:u$ a.si. mismo, l.::: a:.-raonir! pitu~~6L·i::;..? 

<le le!_• 1.:1st:ro.s y lo:S famoso::; cúno;1c~ dr: le~: escultura~ de Pol.:clct.o Y Licip.::i .. 

Ln i<le:u de LJ Sj mctr'Í.a co:1:0 orden i conconln!lCiH u proporciün justil 

lu rc.t.or;.:an en el Rc~:inc!mit:nto, Lcon.nrdo y v~u-C!ro quienes e.st:.~blcc-er: nuevos 

cánones, CD decir, corrcsr,on1lc11ci~s en la~ dimensiones del todo {el cuerpo) 

en función d0 las partes• (ca.bezu, brnzos 1 etc~), qui ene::• así mismo crclan 

que la belleza y el orden rudícabnn en diclw.s relaciones proporcionales. 92 

Bamgarten, también "hace resiCir la belleza en un acuerdo entre diver-
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sos pensamientos, de acuerdo a una abstracción pr-ovenicntc del orden en 

que se pre sen tnn y de los signos que nlrvcn pnrn exprcsarlos 11 
"J 3 • Quizá 

una de las idens de orden más fructíferas es la de Equilibrio, que puede 

oer visualizada fácilmente usando una tro.agcn sencilla: la balanza. Los 

brazos de lu balanzn son sü.:;(~trico!J respecto a su centro de rotaci6n. 

De la ideo. de Equilibrio der ivna conceptos t.-in 1.:nport.:mtes como el ax:!.c::kl 

funrln~cntni de In!l ec1HtcioneEi ( 'AlnE~bra 1 derivó de la . ' . oora 7-G.nHH:: 'Ki.tab 

0.1-r.mht<.1.::~r ~i his:1b u1-::;¡;!br wr1-a.l-:-:>uq<:J.lk:L1'; ~1l-gubr si.gn-¡ fic~1 ecuación 

o restauración. y al-:'luqahulc.i Sui1 lo~ t.ón~!lnos que hay que nr,rc¡;ar o quitur 

p3rf! t:u!! lu igu3ldarl no :::.e ;.-.:.lt.er-..::-); t•.:-d.ns L·ts ec1wclout.:.s de contlnuid.2.d 

'j ~;u.t:> :!pl.!C.'.J.CÍCn~-~!" (ecnf"lcit'ln dt'' r .. :!rllmdl:i, c!l pr.incipJo Uc D'Alembert, 

principios de conscrvuci6n tl~ la Daturi3 y lJ energía, teorenin de Torrlcclli) 

pi tn:~é)ricn:J cl;Ítiicr.is ::::ob::--~ .::;c.lu~¡ c:.:~i .!~;.rnnfa en el tn:-f::orior del cuerpo 

!2-~a condición de la :;::i.lutl: :;h.iS DÚn ':st:r1cia r:li.!'i:-'13 de 0lln y era J.lur,;~H.in 

el Caivcn::.<1 mi.t>mo. r\puntsndo las 

noclone~ iilos6ficus griegas hacia li:S idcns de orden y finulidnd. 

Otro ideo filoo6fica recurrente, y <ltl orltiat} sifultrico~ ~~ la coninci­

dentía oppositorum, qut:! en el ¡¡:¡eollo de la fi losoí1n del sr<.Hl Nicolús de 

Cuoa ".l 7 7 idcs que cncontrernon yo en ~~01-tlc.lit.o 'J ~. 

Pero no s6lo entre los griegos la Simetr-ia, como Equi ll.hr io, con..::>t.ituyo 

una idea esencial. 1\Gi tenemos, por ejemplo.,. a L. P. Bof f definiendo el 

proyecto social de Snn Francisco de Asis como el de la creación de unn 

sociedad simétrica 99 ¡ en 1n Fisiología moderna el concepto de horneostasis, 

acuñado por Bernard, es unu transposición de la. bnlnnzo al interior del 

organismo vivo, con la adición de que es una balanza autorregulada. Esta 

idea de la homeostasis hn sido tomada n su vez por otras disciplinas como 

la Cibernética de Wiener, la tcorin piagetianu de "equilibrac1ones" psicoge­

nóticas y epistemol6gicas ( 0 qa psicopntología ~e Hei·:ninger l 0 ' y de Freud 
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(con su principio de est:nbilidad) y la r:cologia; el análisis compsosit:ivo 

que es posible realiznr en el nrte, en términos de equilibrio de momentos 

de giro ioz, y la relación entre forma y comportamiento manifiesta como 

Simetría si hny equilibrio en las tensiones que determinan dicho comporta­

miento. Siendo este un principio Útil que se manifiesta, a través de toda 

la materia organizada: organismos, drómcnns, rocas, et.e. y que marca una. 

diferencia funcional entre la cstructurn simétrica y la asimétrica. 

1.4.2.2 SIHETRIA COMO TNVARIANC!A 

Puede entcndcr:Je 1.'l SLnetrí.a como unn npli.cación o transformación 

que deja invariante ln 

la más familiar: lo 

formn de un <lisciio o un objeto.- siendo est.a Simetría 

Simet r .íu geométricu.. En un cubo podemos descubrir 

de 60° 

~-. -~ :--- ................ ,....,. ~ ,,,. ".".Ono de nieve es invariante bajo rotaciones 

y um! e:3fl!ra C!1 invnriunt.t.! bajo cunlquicr rot.ucibn alrededor 

de un eje que pns~ por el cent.ro (se dice que posee Simet:ríu. continua porque 

unu rotnci6n de ctialquicr 5ngulo la dejn invarinnt~). Si bien el cc~ceptn 

de Si;;;:::t.ri.::.i t'icn·~ ::;u origen en l.'1 GeomC?trín, se hu vuelto lo bus.tente~ gcnc­

rn1 f'"'-11."n ~\b::i.rcnr in .. ·crinncias de:. otr-o tipo con :-cspccto a tran:;fonr,.fl.Cioacs 

de otra~ cl~~e~. Aní ~ en lo.s teorln.D finicou lo que pcrmnncce invur iauL~ 

b3jo unu tr.1n!;(ocr,.n:ción no e!:i on dibujo o una form.H, si.no en las leyes 

r •. m.tcnút:iccs <le la t.co-rí.n.. Un cjc1~p1o de Sirnet2·ín no gcométri.co. 1 en e~tte 

cnso de Simet:-i.0 Lísic:tf es la Simct:rla de carga del clectro=r.!.'ignctis.!:.10. 

Supongm;.¡o:J unu. ci;~rt c. confiüuración de purt.ículas curg~1<lG!'.> cléctricam~ntc 

de part.iculu~ t:.i :;;:: i:i.•..:iertP. 1:~ poloridn<l de tod;;:;.s le..:; CC\r,g<ls 1 lnH [uurz;;..n 

sigu€.!n siendo las mism!l5,. es decir, son invnriant.c:-J unte ln inversión de 

polaridad de c:1rr,.:.: .. Otras Sí:::ctria:J no gcom(?tr ic;_is, tom:..idas ésto.s del 

dominio de ln Ast.rof:í.sicn, ~on: el lln~acio pr:incipio CosmolÓgiCQ que impli-

en la ide::i de que l.!! t:ni\'cl.=..v ~-..;. 110::-.of::Ót:~ri n i~Íltropo .. e~ d~cir,. 11 los cnruc­

teres en gran escala dt-·l L!niver.:;o tcndr·ín:~ •.:l mismD aspecto ;mra un observa­

dor en cualquier Galaxia indcpcndien.tcr;icnte d.e lu Ji rección en que miraseº 103, 

el principio Cos~olbgico perfecto que cstilt1lece la isotropía tanto espac~al 

como temporal ioi.., y el principio Cosmológico de Alfvén que propone una 

Simetr!n exacta entre mnterin y entimatcria lo~. 

En la Fisica clásica dos de las Simetrias más usadas y más simples 

55 



son la isotropia y la homogeneidad del espacio, crucinles en cualquier 

desarrollo teórico de un modelo físico. Una de las piedras angulares de 

la física newtoniana, la constituye una Simetría un poco m.5s complicada, 

reconocida desde tiempos de Galileo, es la invariancia de las leyes f!sicns 

ante una transformaci6n de coordenadas que se ~ucvcn con velocidad unifor~c 

(invnrinncin Ante lns trnn9for~~cioncs &alilcanns). I~s consecuenci~~ 

de estos: principios de S:i~ett'Ín fueron ::my fructuosas pilrü los f1sicos 

de lo~ siglos nnteriore!:. constituyen las piedras i.ln;~ulBres •ie ltl r..iecánico 

prndt1je:-on r.l\!Cho!~ resultados i:nportan::cs. t'or •.:;jc:mplo, el 

tecrc~a qt1c cstnDicce r¡uc en un s6lido isotr6pico s6lo existen ctos constantes 

t~nemos ql.!e la invariuncia ÜC= la!'i 1t:yeB f1aicas ante unu trnm.;;formLl.ción 

cspaci.:J.1 t tnH:= •.. tporejada J ¡¡ conser·.;ación de .l.::i cant.id .. 1d de !:lovimit!nto, 

.i· que 1u ·Lnvoriancí.::: Je las ~7iif;;::~~~s ante un.::i rot.ución espncial t:r.ne cor::o 

co1~.s~cuc1~cin le.; cdr1~-:.:;r·1aclÓn de• l;, c~1r~t.idad dt! :::omento unf~uJnr. 

En lun tcorfas de ln :-elnt lvjd.:.td de Einncein los leye:; d:.! Sir::.1etria 

r.:dquir:icron n;.{,.t: ir:ipnrtanciu y en lo. we:clir:.i.cd, cmínt::1ca su pupc-1 !.it.! hu 1ncrc­

t.:.eritildo cnon::•2n~er1Le, tunt.o ea µrofundlt!.a.d • como en ole.unce y. co~o Gicc 

Chcn Ning. Y.:iug, ntl.1.ficilment~ serít: posible poner de relieve en forma adecu.!!_ 

dn la icport:.:~ncia que th!nen 10:-1 princiµios de Simetría en l.:..t r:1ccl1nicn 

cullnt1ca·· ~ ....... Yor CJecplo. los ri~~cros que representan las ~1cctrins del 

sizteca. Anl nismo, 13 est::-uctura general de lo tablo. periódica de los 

clc.:ient.at.: e::;j" cr-. cccr.c"tn, :..:.n.:..1 corwccucnci~~ <l0 L:i Sirr:.ctria de lo Ley de 

Coulomb, que implica que ln fuerza de Coulomb ejercida por el núcleo sobre 

el elecr:I"Ón tiene l.n misma ::n.ngnit:ua en todus direcciones, es decir, es 

isotrópica... Por otI"::l parte la teorin de Dirac que implicaba la cxist.encia 

de antipart:!culns (que fueron descubiertas tres u.ñ.os despu¿s) fué estableci­

da como consecuencia de la Simctriu rel.:-!t:ivista de lus lcyeH físicas con 

respecto a las transformaciones de Lorcnt:z. Como dice Ning Yang, respecto 

a los dos ejemplos nnteriores: "en um.bos c::iGos, la nuturalcza parece haber 

aventajado a las simples representwcioncs matemáticas de las leyes de Sime­

tría. Cuando uno se detiene a considerar la elegancia y la bella perfección 

del razonamiento matemático implicudo, y la::; contrast.an con las consecuen­

cias físicas complejas y de mayor ulcunce, no se puede evi tnr que sur ja 
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un profundo sentimiento de respeto hacia el poder de las leyes de Sime­

tría" io1. 

El trabajo por el cual Ning Yang recibió el Premio Nóbel en 1957 está 

relacionado con la investigación de otro principio de Simetría tan antiguo 

como la civilización humana: la Simetría entre izquierda y derecha. La 

Ley de Sioetrín derecha-izquierda fué. utilize:da como ya vimos nntes por 

Kant. Lcibinz y en ln física clúsicn, pero no tuvo en clln una grnn importa.!!_ 

cia pr~ctica, debido u que e~ unn Simctríu discreta. Con la introducci6n 

de la rnccán'fc.g_ ceént:ic.-.i l.J Le:i· de Simetrí.::i dercchn-izquicrde conduce a 

uno ley de corwcrvución: lu conservación de lo. paridad. L.n Ley de la 

Conservación de la Paridnd, es una SimütrÍ:l di~cr-Ptn rclu::ionaclu c:oil. le. 

Dl -----· 
¡_·- -------

combinada: 

..;.<...: 4cl .J..exion, según descubrió t\ing !'enr.,1 

si Ge efectÚ:ln un.u rcfle~ión especula::-

es unn tra.nsiormo.ción 

y nl miomo tiempo se 

transforma todn ic C'..nterin en anti:~~nt~·rie.~ e:'1!:on.::é.J !3e mantjenen .invarinntes 

las leyes físicnoª E.ste t:Jpo <le trunsiorc.::lcione.s combinndns es bien conoci­

da en lRs nrtes deco!""fltivnn, lo cncontrE.:!.103 t::!:1to en loro nrabesco8 do lA 

Ot:.-u.s lcye;¡ de Simctrfn qw~ h:tn !->id~) e.st.urJ i.."ldu.s ]nténsai;1C"nte son lao 

tres invnrinncin2 discreU!S u 1:.?. r12flex.:ión, a ln conjugación de carga y 

a ln inver!liÓn te:npon.1.l concct:icJa:J. por el lla;:;:.aclo teorem::.! C-T-P (cnrgn­

ticmpo-paridad), así corno la Ley de Sirn-Ptr~r· r;:::~ ::.:: .:,,:-{6 1;:11 u JJ.i conscrvaci6n 

del spin isot6p!co y qu~ produce un notable orden eopírtcn cnt=-~ los fcnG~i~-

nos r~lativos a lns partículns cxtruñns. 

Por otra parte, del estudio de lu Si~et.ría <le un sistema se pueden 

obtener conclusiones j_r:;!portantcs de l.ns ley<'"~ f{:i::::!.:-;,. p;:i:-:....l(;ndu del marco 

de referencia matemático de l.-? teoría.,. conjunt11mcntc con el postuie.<lo de 

una Ley de Simetría (el r .. 1cjor ejemplo dt..: esto es la derivación de las 

leyes de conscrvncl6n corrcspondienr..es a la cantidad de movimiento linenl 

y angular, pero también n la energía y nl movimiento del centro de masa, 

ya sen con base en el marco de ref ercncin de Lagrangc de la mecánico clásica 

o en el espacio de llilbert de la mecánica cuántica); nos nyuda a simplifi­

car nuestros problemns (ver sección 1.4.3), y, como nos señala Wigner (Pre­

mio N6bel 1963) sirven como piedras de toque para someter a prueba las 
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leyes de ln naturaleza, como lo ha hecho Pasteur y P. Curie:ºº Y, por si 

fuera poco, la elegancia intrínseca, ln belleza y perfección del razonamien­

to matemático que implican las leyes de Simetría, y la complejidad, utilidad 

y profundidnd de sus consecuencias físicas, constituyen una de las Ms 

grandes fuentes de estimulo pum el científico y el artista, siendo este 

•sentido est:~tico' el que Pcincn.ré st~ñ.nla como fuente del descubrimiento... 

resultando ~si, sin dude, una for~c hcuriGticn ~uy refinada, pues, ''dif!cil­

oentc po<lria suceder, que, por un .:iccidcntc, la nnturalczu ller;3rn a traici.Q. 

nar, ccmo no lo ha hecho en otros co.sos, su parci:1lidud h~ci<l ln belleza 

n esperar, cor.;o los griegos, que la ~aturale::u posc:i un orden y podemos 

. ' - . 
---·---.---~ ,'~ "-r-~··--·· ... ._ ,,..,,._ ........................................ u 

én lu concepción grie:.;u del r:mndo co'!!:o un Co~-;r.¡on (princip tos de !-~etageofisi­

ca). 

E:ti3t.en doa t.ipo!.3 ~rincipales de Sit::et.riP.s: 

~1) SimetrÍ.3:.-,, globales; 'global' s.ignific3 que !Juccde p.or <loquil.!r y 

nl r:ü~;:J:o ti•~r::f1t.> 0 y unu Sin~:::-trio. global es aquel la en ln que la ::ransfcnna­

ción se npli.cn u:Liforo::cr:!cntc o todos las punto5 del cspnc.io y en el mismo 

instnntc de ticnipo~ 

b) Si.rnetrín~ lo-cale!"; por su parte, en los Si:net:rius locales la trans­

formaci6n puede aplicarse de fort:10. independiente, en cada punto del espacio 

y en cnda instante de tiempo. 

La Simetría global parece un concepto más amplio y el término 'local' 

sugiere, quizás" algo mlis modesto que global, pero las Simetrias locales 

imponen condiciones mil.a exigentes para la construcción de una teoría y 

revelan unidades rn.ós profundas en la naturaleza. Para la Simetría global, 

la ley matemática debe permanecer invariante cuando se aplican la misma 

transformaci6n en el mismo instunte y en todo lugar y para la Simetría 

local, la ley debe ser invariante (es decir, mantener su vaiidez) aún cuando 

tenga lugar una trnnsformuci6n distinta en cada punto del espacio y del 
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tiempo. Parn que una teoría resulte invariante con respecto a una transfor­

mación local debe aii.adirse nlgo, en ln Física lo que se añ:ade es una fuerza. 

El ejemplo de invariancia a la inversi6n da polaridad que escribimos arriba 

es un ejemplo de Simetría global. Otro ejemplo de Simetría global asociado 

con una distribuci6n arbitraria de cargas es la invariancin del campo eléc­

trico respecto a la numn o resta de un potencia 1 constante nrbi trario, 

la raz6n de ello es que el caopo eléctrico viene determinodo exclusivamente 

por las diferencias de potenci3l eléctrico y no por- el vnlor absoluto del 

potencinl. 

La Simetría globul de lu teorÍ3 del campo eléctrico debe conv~rtirne 

en una Si~0tr!c l~c~l ~i ~~ ¡1~ Jirontnr no sólo las distribuciones estáticas 

............. c.••~ c..i i.mvim1cnt:n. Si el C=1mpo eléctrico 

fuero el Único que actu.3.rü cntr~ L:w pnrt.1culnfi curgadas,. no exintiría 

la Simetría local~ pero tenemos que cunndo lns partículas cargadas no son 

vuriac1Ón Je.l camno eléctrico o;-i&ina el campo magnético 

que rentuuro ln Sirnctrí~ loen:. El r;iste~3 de ca~11os dtJnlcs e interconectQ-

dos tiCn!l una S~~Ctria ]OCiJ~ ~~x~CC~: C:i3!~u!~~r C~~iii0 }oc1~l Cn el ¡1ot~ncial 

eléctrico pued~~ co;,¡bin.3!"!>l: co:-1 un cn.r:;bio compensador en el potencial ~agn6tJ:. 

co. de form.:t. que el CHmpo eleci:ro;.o.:i~néticc C!i inv.:-1ri.unte,. C!:;i.::: tcorÍ.ó.:i. 

físicn de Sit:.!Ct-: .. ·1n lr::cHl e~_: ln teoría de :lax~·:e 1.! -~~e! cle:::tr:o;.;~1gnetismo. 

Simetría 

de gaugc e:.:; tu;: tér:nino introducido por Hcrma!"ln h'cyl. en 1920 v se n!)l irr~ 

de he el f."~i:rs2 t!n ·.-.:::l:i.:." jJd!.-;....iCUldr ( convenci(rn C.~l gauge). h'ey l h.ahló de 

'Eichinvarinnz' que se tr~dujo i11 inglé.::: cc;r;o 'guugc invariancer que es 

la pnlahra que se h.:.: í::ipuc;~Lo.. Prccis:1;r.cnt.c L1 prim~ra teoría físic3 con 

Simetría gnugc local fu6 la tcoria dr Muxwcll formulada en 1868. 

La Simetría puede ser u.bclinn:l o no nbcliano dependiendo de que lns 

transformaciones que se aplicar. sean o no conmutativns.. Ahorn bien, la 

mayoría de los físicos tienen la convicción de que las Simetrías desempeñan 

un papel vital en nuestra concepción de la nuturaleza 11 º , r de que todas 

las fuerzas de la naturaleza vienen gobernados por teorías gauge no abelia-

nas 111. 
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1.4.2.3 LA SIMl:.JRIA COMO UN GRUPO DE AUTOMORFISMOS 

Si recordamos, en la sección 1.3 definíamos al homomorfismo como una 

transformación que conservaba, es decir, dt!jnbo invariantes ciertas cnracte­

risticas (la operaci6n binaria, el orden, la forma, cte.). Si la aplica~i6n 

era biycctiva tenfa.-nos un i~omorfismo, y cuando el isomorfismo crn sobre 

el mismo conjunto se dancrr.ina automorfismo. Teneoos dSÍ que la Simetría 

est6. inti=:::.::.e:-.t.Q li¿¡:o.L!..J Jl conce¡_,to ,;t: d.ulor.lorii~.>r-Jo. 

DEFINICIO~l Un i.somorfisrno de un conccµto S .sobre si mismo se lln.rnn 

nutomorfisrno de S. 

La upl1cación Identidnd es .Bic~pre un nuto~orfismo de S. Si S 

es abcli:J.no l<-1 :J.pl:!cación f(x) ,,. ::: es Dicr.ipre un automorfismo <le S .. 

E.n p.nrticul~~rt lw. ap1ic<l;ci6n f(::) -x e~ u11 automorfismo del grupo aditivo 

de los enteros (se Ilur.,3 a -x> !'!l :.;ir.::.étrico udit.ivo de x). Wcyl define 

al .<:1U~ü.r:h1"fi;:..;;!1.."i cumo una biyección que conscr·tü. la estructura Jel cs.pucio .. 

DEFINICION L.::J. Sirnetrí<). de S ef:t5 defini<ln por el gr-upo l' de .:iutumorfis-

La def1nición de .'i Ucpcnde del dominio en auc nos Pl•...,vnr;H-,r., .riur.orlp ru•r, 

por ejcraplo. que s, tieJ. unu configuración espuc:i:.11 o una ley, f{sica, biológ! 

ca, ccon6mica, sicológica, etc. 

Leibniz reconoció que el o.utcmorfisrno era ln idea en que se basa el 

concepto geom.étrico de scr:lejnnza y que ln reflexión en un p1nno es un auto­

morfismo. Asi par u Leibniz derecha e izquierdo, junto con todos los puntos 

y todas las direccionen del espacio, son equivulentes, automórficos. Posi­

ción, dirección, izquierda y derecha son conceptos relativos. 

Como veremos más adelante la idea central de las teorías de la relati­

vidad de Einstein radica en una considcraci6n de Simetría (In invariancia 

de Poicaré) que está implÍcjta en las ideas de Leibniz sobre automorfismos. 

La geometría segíin el Prozrnma de Erlungcn .se reduce .:il C::studio de 

la Simetría, considerada como un grupc de automorfismos, como analizaremos 

en la secci6n 1.4.3.3 
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1.4.3 APLICACIONES DE LA SIHETRIA 

1.4.3.l LA SIMETRIA EN LA SOLUCION DE PROBLEHAS 

La Simetría es una herrdmienta mental muy Útil en la resolucibn de 

problemas y es bastnnte empleada aunque tal vez sin caer en la cuenta de 

que se usa. Polyn 11 ~ nos da algunaa pautas en el plantee.miento y la solu­

ción de problemas relacionadns con In Sirnetrín, pautas que son muy útiles 

y que podeoo~ enumernr co~o sigue: 

a) Si un problema es !1i~~tricn k 1jo ::icrtos dspcct:.os, puede ser venta.1.Q. 

so buscar suo cleoentos interc~mbiahl •Ht v ,.._..., .. , - ..:..::: iu.i~mo modo aquellos 

.... :::..~~t:i.tLo!J que deSc!;}pQ:fü:in el r:dsmo papel. 

b) Se debe trnt.ar de! modo siru6trico lo que es simétrico y no clcstruir 

la Simetría natural. 

Ot:ro pnut.:.1 1 !~. ~ p!é!ro que no r.1cnciona Poly~~: parü e:l empleo d~ lo Simc­

trla como herr.:Jm.icntn ~:-: la solución de problcmn~• e:.:; que se debe trutar 

de obtener infor-mnción úe la~: Si~etria.s exist.cntcs f·n un problema, por 

ejemplo ln conscrvac 1 ón ,.¡,... ::.:;.~ ::., .. t:,Hi. Luu ~ consecuf~nci f'. de ;;.lgum-~ Lt!y de 

S:imctria) e::; un co:1ocir:i.icnto ..;al io~0 e~ l.:: ,;.;~lución de muchos problemn.s 

físicos y,. o r;u?nudo, e~; ],;. Únicu jnforrnacióa necesnrie y/o disponible. 

*'Las considcrnciozrn:r; <le SimetrÍt! ~on t 1 m'.:.'nuéo una grdn nyudn poro el físico 

que desea obtener- cierta 

a un c.Ó.lculo cfecti vos 

cluse de iníormaci6n Gtj.l sin tener que recurrir 

Por cjc::::pl;:;, (;O el movirntento de un péndulo (o 

en cualquier movimiento nrmónico .sir:1ple), la po=.;ición de equilibrio es 

un centro de sirc:ctrin.. Por consiguiente, cuando el péndulo cstñ en posicio­

nes simétricas tales como A y ,\', su velocidad y aceleración deben ser 

iguales en módulo; el tiempo que se requiere para moverse entre A y O (posi­

ción de equilibrio) debe ser el mismo que el que emplea pnra moverse entre 

A' y O; la vurinción de velocidad. o de energ:in cinética, º.de energía 

potencial en ir desde A hasta O dcberñ ser ln minmn que la voriaci6n experi­

mentada en ir desde A' hasta O y así sucesivamente ••••• En mecánica cuántica, 

las considernctoneH de Sic::et1·ia son aún mñs importantes que en mecánica 

clásica. Por ejemplo, cuando el problema es tal que la energía potencial 
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tiene un centro <le Simetría, lo cual requiere que la purt!cula esté en 

el mismo estado dinámico en posiciones simétricas, ln probabilidod de encon­

trar la partícula en c::1tns posiciones simétricas debe ser la misma" 1116 

También la existencia de Simetría en el plunte.Jmicnto de un problema 

conduce generalmente n 1:1 solución o li:nitn ln::; soluciones posibles 11!>. 

La Si~etria s~ H!'.Ji.l cspcciJl:r.cr:.tc p:!r.:::t .sü:-:pl ific.Llr los problei::::i.E! 

el uso de la Si.1:1ctría en 1,¡ solución de pruble:;;.as gcoi:ié~t.r1cos eG bien conoc.!_ 

da. T.:imhi&n lo e::; el uso di:?: lu.s pro~)icdn.dcs <le la Simet.rí.1 de la forma 

to<lo en el cálculo de los coeficientes de Fouri.cr. Por cjc:wp1ot la serie 

- (". - - ·- .. 
-~-··- ~A .. , _____ ,___ ---- ......... 

de onda par. constQ. de nr:-:1on.1cos i:;:iporcs rie términos del eoceno, cte. 

Debido n su '..lt:il i.c!nú :;,~ ::-:.con~;~jn el e~1tudinr ln Simetría ch.. la función 

en cue:Jtión, ;:ucs frcct:cntc~~nte la Simet.ria no es cvidentt..~ debido a ln 

prcoencia de t;:i túnr,ino constante y se: recor::.iend:l una adccuatlu selección 

poder cxplotnr l3s propiedades ! 16 

Existe ~1<lc~i,~i.s, dentro de ]a tcorLl. Jcl anilli.sis urr.,.Sn.ico un p3r de 

teoremas de SimetrÍ3 (11no pura el dominio continuo y otro para el discreto) 

muy Útiles para obtener, por ejcr.1plo, purea tr"iln.:Jfon;1.ados de F'ouricr pudién­

dose eliminar .nsi muchos de:so.rr-ollos !~::.:1ter.ilit:icos complic<Idos. Dichos teore­

mas son: 

TEORD1A (caso continuo): Si h(t) y H(f) son un par transfori:wdo de Fourier 

entonces H(t)•-+ h(-f). 

TEOREMA (caso discreto): Si h(k) y l!(n) son un par transformado discreto 

de Fourier entonces ~H (k)++ h(-n) 
N 

En ln Físico, en general, y t:n la Geofísica, en particulnr, se emplea 

generalmente como presupuesto la especificuci6n de las condiciones y carncte 

rísticos de un problema dado, la existencia de dos principios de Simetría: 

l9 homogeneidad y lo isotropia 117 

La homogeneidad es el principio de Simetría que implico la invariancia 
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de las propiedades físicas respecto al elemento de volumen que se considere 

(invariancin n una translación de coordenadas). 

Ln isotropía es el principio de Simetría que implica invariancia de 

las propiedades físicas vectoriales o tensoriales respecto a la dirección 

que s~ considere (invariante a ln rotación de coordenadas). 

La. ausencia de isotropín en la m3yor!n de los cristales es de gran 

utilidad en la clasificación de los ~ineral~s de ~cuerdo a las propiedades 

vectoriales que estudia la mJ nerologin física 1 ta.les como los Índices de 

refracci6n, el tornasolado, la c::cfoliacíón, la dureza, et.c)l5 Pero no sólo 

la isotropía, fl:i no 1 n Si r;:et r:L::. <;0o;:::;;~tr icu. es esencial en la cristalografía• 

y constituye la base de Jnq q1~~n-~- :~:~~~:~i'V"• 

Ls nnisoL1-opín de .ln perme:.tbil id3d y otros propiedades es functamcntnl 

en lns con.si.deracioncs del modelo rrmte:nático de la simulación nm~éricn 

de yacimientos y en lon sondeo:; el&ctricns v2rtic3lcz. 

En r,cncr0l, n r!!nyor Simetrí.:i mayor símpl icidnd .. por lo que se parte 

uauulmentP. del supuc~to Je que ~:1 r.1edio e~; hor.ioeéneo e i.sótropo para dar 

mayor simplicidad ~'\ L1 íorr.mlación de nuestro modelo.. En el caso de la 

sismología y In ultra.sonografiu, un r::ic<lio infinit:o ho~ogénco e isótrop~ 

garantiz~ 1~ ~~!=t=~=!~ J~ tiOÍdmencc ondns P y S~ E~ ln Guof!nica es comGn 

considerar a la ticrrP. co·;.o u:i ~cdio hu1.:ogéneo e is6tropo, pero en el desa­

rrollo de modelos ruá!J upcgodm:; u la. realidad (un medio estratificado. por 

ejemplo) la Simetría su rc•fucc n 1:.3. homogeneidc'..ld e isotropíu de ciertas 

regiones (los cstrntos o el regional y el residual), tambi6n se puede co11si­

derar un medio nni~6~ropo j>ero cor1 Si~etrÍll semiclíptica, en vez de esf~rica, 

o uno: Simetr!n cilÍndricn. Asi, por ejemplo, es común que en lns formacio­

nes geológicas las propiedades físicas ( lu resisti\·idud, la permeabilidad, 

etc.) son las mismas en todas direcciones a lo largo y ancho de cada estrato 

pero tiene un valor diferente en lo dirección perpendicular a la estratific.!! 

ción 119
• Debido n ln presencio del mar en algunos casos se reemplaza el 

concepto de una tierra homogénen por dos semiespucios homogéneos 120
• 

En la mayoría de los casos el uso de la consideración de Simetría 

nos permite facilitar la resolución de problemas; por ejemplo, en lo solu-
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ci6n de la ccuaci6n de Laplacc cuando existe Simetría azimutal nos conduce 

a una soluci6n en térrainos de los polinomios de Lcgendre 121 , los cuales 

son ortogonales. O cuando existe Simetría 

queda en términos de las funciones de Bessel 

axial la ecuaci6n de Laplace 
122 

Un caso muy común en la Geofísica es el de un cambio cont!nuo de una 

propiedad con la profun~ida<l. que podría estudiar~c como un caso de Simetría 

local 123
• 

A cont.inu.o.ción enumerncr:.os algunos ejemplos en lo!; que se aplican princ.!, 

pios de Simetría en la Geofísica: 

n) En 1<1 n.~.s0lt!.ctr:'1:1 1!01 :ff0h1·1~!!~ directo p~H\J. medio~; c:.;tr:.it.i:ice!dos 

el primer método cmole.ado .. fu(~ nronuento nor Hnxw~l 1 v !"f~ h,,.,,_, nn nnn. r.onqi­

dernciÓn de Si~ct:-:!.a cs¡;cculor:. rior !e 'lue se le conoce como :::é:todo de 

las im1Ígcne,sl:<'< .. Lo .. esencia del 1'!1.Í!todo es ln inclusi6n de fuentes sioé:tri-

cns ticticiun (ic&gencs e~peculurcs de lns fuentes orisi11alcs)~ Dicho 

método todaYÍa,, :;e e:Jplen pn.ra el c!1lculo de las curvns teór.i cas de resisti­

vidad '1par(.::nte par~ cortet1 :10 cstr~?t if icndos con una dj Dcnnl irwidnd late-

ral 

b) F:xist.c en la prospecci6n eléctrica un principio que se busa en 

la Simetría global del cnmpo clect1·o!:>t6.tico, conocido como principio de 

reciprocidad i2s , que afirma que en cunlquicr red cor.tpuesta por elementos 

termineles determinados produce c.nn corriente I en cierta rama del circuito, 

entonces la aplicación de la misma 6 V en los ext.rer:ios de esta rama hace 

circular la misma intensidad entre 109 dos primeros terminales. Es 

decir. que es invariante ante un intercnmbio de lo3 elactrodos de corriente 

con los de potenci3l~ 

c) El uso de dispositivos simétricos en la prospccci6n eléctrica facil.1. 

ta el cálculo del coeficiente de los dispositivos 12 ~ 

d) Se emplea urui imagen especular (igual y opuesta) de tensi6n para 

la anulnci6n de corrientes parásitas 12 ~ 

e) La Ley de Simetría de cortes reciprocas que cumplen las curvas 
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de Dar Zarrouk , de resistividad verdadera y de la función caracteris-

tica 126
• Estos, en su represento.ci6n logarítmica, se transforman en sua 

simétricas respecto del eje de abscisas y • 1 cuando se trocan las resistiv.!. 

dades por sus valores recíprocos. La curva de resistividad aparente no 

cumple la Ley de Simetría y "este hecho tiene gran impor-toncia en la teor-ia 

e interpretaci6n de sondeas el6ctricos" i 2<J. 

f) La consider3ci6n de 1 a 'nnocalfa gco!:.1sicn' como una ruptura de 

Simetría l lO • 

g) El uso de las propiedades de Simetría, en el método de mínimos 

cuadrados. UC! lu c:::intriz de coeiicicntcs de un filtro,, en el algoritmo de 

Levinson :i 31, por üjcmplo. 

h) La Simetría del tensor de esfuerzo es la razón básica para la exia­

tcncía de ejes p?:"incipo.lcs, curo conocinicnto es obviamente Útil., porque 

ayudo. o visualizar el estado <le esfuerzo en cualquier punto. De hecho, 

continuo rur.:I vez no0 detenemos nntes ch.· c¡uc la respuest..e final esté reduci-

da a ejes princi ¡wlcs. Y otros tcn~ort!~• simétricos tienen tumhién ejes 

principulf:::::•, alrn cuando scJ.n fr!.:itrice.::; de un núi::ero infinito de dimensionen .. 

Además, la Simetría del tensor hncc qu~ !.W slrnpl ifiqucn todos los cálcu­

los 132
• 

i) Lns funciones de autocorrclnción, CI"O!.J-:-Correlación y cro~asociación 

son procesos <le anlili~i3 de Simí!tr\H r.rny 11q;vin~ ,..n 10.-:i nnÁ:1i~'i<J de d~to::: 

(en todas las rareas de lo Cicnci.a) .. 1 n 

1.4.3.2 FORMULACION DE flIPOTESIS 

El científico nl foi:-mulor uno hipótesis es posible que no pueda expli­

car por- qué formuló dich~ hipótesis, por qué la prefirió a otras y en dicha 

preferencia segura.mente encontr'aremos un principio de Simetría 13 ". 

En ocasiones, los mismos científicos han hecho explícito el uso de 

la Simeti:-ia como principio heurístico, es el caso de la teor-ia ondulatoria 

de De Broglie o las predicciones de Dirac de la existencia de antimateria 

y monopolos: 

65 



a) Honopolos.- La teoría del campo electromagnético de 1-l.axwell que 

lograa la unificaci6n de la electricidad y el magnetismo sería estéticamente 

más agradable si el papel de los campos eléctrico y rnn¡;nético fuera simétri­

co. La ausencia de monopolos es la cnusnntc de lc:i ü~i~ctr~ entre ambos 

campos. Paul Dirac partiendo de esn con.sidcraci.Ón de Simetría postuló 

111 existencia de r.::onopolos }' dedujo las consccucnc i:-?~> de c~.:i hipótesis. 

Descubrió que la existeccin, uunquc fuera Je un fiolo rnnr1011olo en el Universo, 

permitiría <l.ur unc.l e:..::plicdción t1e L1 cu3ntif-lcüt.:ión de la caq:3 eléctrica. 

Y hasta nuestros d1u5, no ~~e ha d<Jdo con un;:i r~~~~;fl pitlºd la cu;intific.:ición 

de ln carg3 cléctric.'.l que de fonn.n. directa o i;tdirect.:i no impliquen la 

existencin de monopolos" 13~. La extstencia de :nanopolos ti.ene otra canse-

cu~ncia de gran i:<iportnr.ci..:J.: 

entre ln electricidad y el ~,,:_1gneti!;.-::o i:.-:p1 ica t.arr.bién una Simctria entre 

nes, y lo. <le ?en~ii-Dlrc1c • que ci.:opicn. lo~::; f,!r:::.ic.;r1es) h'lc i.endo que ferrniones 

puedan estar formados ~Ólo por ho::;oncs, o que 103 bcsone!> puud.:in formarse 

con t::>Ólo ferr:üoncs lJ,_, 

ArJÍ, 11 los :nonopolos si::ietr"'i:i:nn tot~1lr::c'ntc nl el.ect:ro::;.:1gneti!_~m.o, cunnti-

ficnndo la c~rgn, pueden ~cr portadorc:=; de carg0.s froccionaria!J (cor:10 son 

los quarks) y ponen en pie de tgualdatl. como const i tuy·:nnes lo5 bosone!'> 

y los ferro.iones. Esto ncs hnce cr~~cr con Di.rae .. ~11'~ 'hnjn P>st:'r. ri rt'.'t!~'lt"'n-· 

cías s~rin sorprenUt:!nt:e que lo. nat:uralez.n no hubiese hecho u.:::;o de ellos'" 

• lJ"'De hecho, en vnrias ocasiones se ha .:ifir•m\dO yn el descubrimiento de 

monopolos. 13 ª 

b) Propiedades ondulatorias de los pnrticulas.- De Broel ie, bBsado 

en una expectación intuitiva de que la naturaleza es sirnbtrica 133 
, aventur6 

la hip6tesis de que las partículas poseen carácter ondulatorio; revoluciona­

ria hip6tesis, simétricu al descubrimiento de las propiedades de partícula 

que poseen las ondas, aventurada sin unn base experimental s61o aludiendo 

al carácter simétrico de la naturaleza sugerido por su descripción matemáti­

ca. Necesitándose dos décadas para que un físico se atreviera a formulnrln 

y tres años para probar su acierto. 

c) Las teorlas de le relativid:>d.- Como afirm6 el oismo Einstein "todo 

el contenido de la teorla de la relatividad restringida queda encerrada 

en este postulado: las leyes de la naturaleza son invariantes con respecto 
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a las tronsformac:iones de Lorentz" 1" 0
• Y el principio de la relatividad 

general se refiere n que: "todos los sistemas de coordenadas de Gauss, 

cualquiera que sea su estado de movtrniento, son equivalentes para la descri..Q_ 

ci6n de la naturaleza (o sea, pax-a la formulación de las leyes generales 

de la noturalcza)'1 i~1. 

Estas son unos condiciones rn.atem.áticas precisas que las teorlas de 

la relatividad icponen u las leyes generales de la nnturnleza, convirtiéndo­

se en un valioso auxiliar hcuristico en la investigación de dichns leyes ... 

Siendo ambos principios, principio:;; de Simetrín que afirman le invariancia 

de las leyes de la naturaleza. Dichos principios se basan en la llamada 

invnrinnci:.i de Poincnr.~ f'J.l!'.'.!' nf tn,,-1 ~xp1 í e i té\r:;c:n~~-· l.3 hipót~si.s de que l.nz 

leyes de la naturaleza son l rts mi smHs Ri ""f""'ltff"" v 

de unn rnanern más precien, que t.odns l.:!s leyes de la fisic::i tienerf la 

mi.srntl forma en cualquier par de ~istem.as coordenodo5, nún cuando estén 

desplazados, giradas y moviéndose uno con respecto al otro, con tul de 

que lo velocidad sea constante" ii..;::.. L:.! invn.riancia de Poincaré es global,. 

la cual se torna local ~l cxi~ir cuc lns leyes de la n11turnlazn con~crvcn 

ln misum forma cunndo ln!:~ coord~nadss de cndn punto se transforman indcpcn-

dientcmcnte (movirnil~i1to nccler::úo). Linr>tcin mostró que las leyes de l.3. 

fisice peri.\aneccn invari.J.nte!:; si se introduce el cumpo gruvitutorio: el 

resultado es la teorin general de la relatividad~ Así, ln teor1n general 

de ln relatividad,. posee Sirr:et:-í.:::. loci:il. 

En l:! t:cor!.:J c.s:r2:::.i:1!. de: l:i :.--cl.:it.!.••iJ..1...! Einstein percibió que lu inva-

riancia de lns ecuaciones de Mnx\.:ell unte los transformaciones de Lorentz 

era más irnprotantc que la vi~ión newtoniun3, o de scnLido común del movimic.!1. 

to. Como gulas para la elaboración de la teorln general de la relatividad. 

Einstein cliglÓ do::; pr lucipios Ut..~ Sim~t:rí.u: el principio de equivalencia 

y el principio de covarianza. generul.. El primero nfirrnu que ningún experi­

mento puede manifcstur <liferenciu ulguna entre la masa gravitatoria y la 

masa inercial. El segundo afirma 4ue las ecuaciones de la física deberán 

expresarse de tal manera que todos los sistemas de coordenadas espacio­

temporales estuvieran en condiciones de igualdad. 

d) El análisis tensorial.- El análisis tensorial, puesto que opera 

con entes abstractos (los tensores) cuyas propiedades son independientes 
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de los sistemas de rcfcrcncin, constituye una herramienta ideal para el 

estudio de las leyes naturalc9. Y verdaderamente si una deducci6n 16gica 

baso.da en un conjunto de hechos observados r:lerecc el nombre de ley natural, 

está frecuentemente determinada por ln generalidad de t.nl deducción y por 

su validez en una variedad de sistemas de referencia suficientemente alta. 

Esto está Íntimamente ligo.do con la posibilid3d <le for~ular la deducción 

en forma de ecuación tensorial• po1·iiue tdlcs ccu<J.cioncs .:.::.on i nv~1ri3ntcs 

respecto a una categoría duda <le trnnsfonnLlciones de coordenadas l•.J 

Debido a cstn invariancia el an!1lisis tensorial sirvió perfectamente 

a las necesidades de Einstein, permitiéndole descubrir la cntidn<l matemático 

que le permitiera rcprcscnt3r la grovir.o.ción: el r.cnsor métrico. El cual 

cxpr2~a :t ln ¿r~v1tnc1~n nn co=o ft1cr~n ~ino como un~ curv;1t\1ra intrlnseca 

e) Tcorio.s gauge y 5upcrsimetria.- 11 La t.eorín clect.rorr:agnét.ica de 

M.exvell y la t.coria gencr3l de la relatividnd cie EinsLt!itt l.h:Ut::n r.-.ucho <le 

su belleza a su Sioetrín g;.iuge 1oc¡:il; sus /!xi.tos ha.n sido fuente de inspiru­

ci6n para los físicos teóri.ccs" 14 \ :\sí, !{ing Ynnt. y Robert L .. Mills (indc­

pendíentcmc.nte y nl rai.srno t ic:npo H. .. Sh:-!Y aventuró una proµut..:f.>ta parecidn), 

inspirados por el ~xito de osas y otr.1~ tcorins gat1ge locnlen que partian 

de una Simetría global ya existente. ~~ prcguncaron qu~ cons~cucncius ten­

dria el volver local la Sinctría del npin isot6pico (esta sim~trin establece 

que las interaccionco fuertes de lo rn~tcria permanecen lnvariunten cuando 

má3 ccr.:plicnd.::! que lns t~or!ns n.nteriores, debe-n nñndirsc ucis nuevos campos 

vectoriales para posar de la Simet:dn global a una local. Al igual que 

la teoría general de la relntividnd, lu ~eoda de Ynng-Mllls en no nbelinna 

y "ha resultado tener una importancia rnonwnental" i1.;,;; 

Las teorías güugc hG.n contribuido enormemente al conocimiento de las 

partículas elementales y sus interacciones. Su vigor raJica en que bastan 

18 constantes de la naturaleza pnru explicar todas las fuerzas conocidas. 

Pero no se ha podido dnr una explicación del por qué esas constantes aswnen 

esas valores. La explicación no puede provenir de lns teorías gauge existe,!!_ 

tes. sino de una teoría más general y paro. buscar esa teor!a es natural 

que los físicos apliquen una vez más un procedimiento que yn ha demostrado 

su utilidad: "buscar Simetrías globales y explotar las consecuencias deriva-

das de su conversi6n en Simetrías locales11 l~<>. Se hu hecho patente que 
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es preciso hallar una Simetría más general de ln naturaleza y recientemente 

se ha postulado una forma distinta y más ambiciosa de realizar la unifica­

ci6n en la teoría de la supergrnvedad. La supergrnvedad está basada en 

una nueva Simetría tan notable incluso o nivel global, que se le ha dado 

el nombre de supcrsimetría. Esta supersimctrín relaciona partículas con 

diferentes spincs, los fcrmiones y los be.sones. En la supergravcdad, la 

supersimctria se extiende del nivel global al local y esta cxtensi6 conduce 

a la incorporación de la fuerzo gravitatori.n, sugiriendo la posibilidad 

de unificar la gravitación con las otras fuerzas, siendo "tremendamente 

atractivos puesto que en ellos lo. unificación de distintas interacciones 

sería total" 1 4 ¡ 

1.4.3.3 SIMl:."TRIA CO~KJ KERNELL DE U, CIENCIA 

Ahora vcrer:.os córr:.o ln. noción de invRriancin es la esencia o nl1cleo 

(kernell) de la Ciencia, y esto es debido 3 que 11 todo lo que para el cerebro 

humano t.i.cnc un significado está encuadrado dentro de la cst:ructura ritrnicn 

que se lo conticre:; i"'·;. Al reter:trnoE: a un<l cstructuru ritclicn., inmedintame.!!. 

te hacemo!l uso del concepto de i.nvarianci::i. y, por tant:o de Sirnctríu... d-2. 

bidc u que t:nnto los conceptos de estructura corno <le ritc:io se reducen a 

esa categoría.. El ritr.10 es una "Uelir::itnción periódica de r::orncntos discont.!_ 

nuos que se perciben como unn unidad en el espacio y en el tiempo" 1"'J, y 

precisamente, ln Simetría define aquel tipo de concordancia por el cual 

diversas partes se integran en un todo, es decir, form.3n una unidad 'pura 

nosotros' , es decir, la pe.re ibir:1os corr.o unidad. Además. la Simetría es 

la c~encil:i <le la ic..iea c..ie pc-rio<licidrn.1. Un todo, un patt.crn según la termin.Q. 

logia de W. Grey, se define ca~:;: ":::ualc¡_uicr ::;cc.ue;-icia tlc .a.:::ontcc.i:::ücntos 

en el tiempo o cualquier conjunto de objetos en el espacio distinguibles 

o corapar~hles con otras secucnc in~J r dis:posicionc~" i.sr,., L::i nltcrnnncin 

del día y la noche tal vez fué el primer pattern que surgió en el cerebro 

humano cotilo conocimiento cientlflco (preci~t.lmcntc lu crlt.icu de Hume a 

la Ciencia emplea la snlídn del sol como ejemplo). El hombre busca (la 

Ciencia) y construye (el Arte) patterns. Por ejemplo el lenguaje, las 

constelaciones, las clasificaciones, etc. 

Una característica importante de los patterns es que puede ser memoriz.!!. 

do y comparado (recuérdese la cross-corrclaci6n). Y es, por lo tanto, 
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la materia prima del orden, porque el caos, el des6rdcn no se puede recordar 

ni comparar. Constituyendo ns:!., la esencia de la idea del Universo como 

Cosmos. Esta es una ca.racter1stica no sólo <le la Ciencia sino de todo 

el c:onoc:imiento del hombre, según defienden Kohler y Kof fka en ln Ges tal tpsy­

chologie, el c:ual se realiza partiendo tle unn consitlcrac iÓn global del 

objeto como un todo, como unn cst:ructurn que con<licion¡i a lns partes. 

Y para el estructuralismo cada rcnlidnd humana es considcruda como una 

totalidad estructurado y significativo: ''un simulacro (1aodelo) del objeto 

emp!rico 11 i.sJ. 

Así.. la. Sirnet:rin es la escnc.iu Je lü Cicn.cL.l. 1 ·, cu:1l busca lo que 

se repite (como leemos en uu :.:.:., ... .., "hu:-;cur las pautas.-

i·egulari<lades o unifor~idadcn del mundo que nos rotlc:aº i:..3 t lns invariantes. 

Pu..:s, cc~o ~-e!!cionn SchrÚdingcr, la c~encia de una ley cicnt1.fica es la 

invaria.ncio. (o per¡::mr.cncia) tle 10 vincul3ción l!:-.,3 

En algunas <lit·;ciµli~.J..s cic.nti íicsR (~D aún ciAn pntcntt~ có:no la Simctria 

constituye su esencia: 

Si analizumos .la historia <le la Geor::i.ctria, por cjer:iplo, vemos que la inv.o.­

rinncin es la idea fundnrncntal de las distintas 'gcomctrLw'. Los 1 elemen­

~",' de Euclides (uque non, sin duda. la contribución m[l~; grundc a la .nutod.Q. 

logia de la Ciencia hecho. por )<J nntigUetla.d 11 ..<..>·. y t.J.Ue 1 ... 1·.:1 ::2:'..'t::)n ~on el 

modelo mismo <le la construcci6n de una :...corL.i cicntificn), e~ una com.bina­

ci6n de dos geometrías más bÚ:sic.as: la gcoroctrl.a raét.ricn plana euclideana, 

que ea "el estudio de aquellas propiedades Uc las figurus de un plano limit2_ 

do que son invariantes ante las isome:trias plannrcs" 155• y la geornetrin 

plana equiforcie:, que es "~l estudio de aquellas propie<luJ12s que son invAri..an 

tes para el grupo de semejanzas planares1115ó. 

La geometrin proyectiva plana es el estudio de aquellas propiedades 

de las figuras de un plano ilimitado que permanecen .i!:!:!!l.t:~~ cuando 

dichas figuras son sooctidas a las llamadas transforrnncioncG proyectivas. 

Félix Klein, en 1872, al considerar ésto prescnt6 "una definici6n 

sorprendente, éltnmente fructífera y muy general de 'unn geomctria' defini­

c:i6n que abri6 nuevos campos a la investigaci6n geométrica y que introdujo 
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armonía y elegancia en el caos existente entonces en la informaci6n geométr.i 

ca" 157• Dicha definici6n y sus implicaciones han recibido el nombre de 

programa de Erlangen que "es sin duda, la más clara y precisa reformulaci6n 

de ln geometría que se huya realizado jamás": 1511una geometría es el estudio 

de aquellas propiedades de un conjunto S que permanecen invariantes cuando 

los elementos de S se someten n lns transformaciones de un cierto grupo 

de trnasformaciones, r ,, tul geometría ne reprcsentn por G(S)¡ .. ) 11 1 ~ 9 • 

Asi, 'una geometría' qued6 con Klein definida como el estudio de la 

Simetría de un conjunto.. Y lo mismo que se hizo con la geornetrío puede 

realizarse con cualquier disciplin!l cientifica. A:::d por ejemplo muchos 

matem.llticos se lnnznron n la búsqueda de las propiedades que permanecen 

i:w Uú~4ut!du Oc propiedades 

1., - - . - ,• ' . - "". .. -
- --·~---- ~- · • --· -~-·--- ~ ~-o--~ .............. u .... " • .... ._..,..., 

el hecho e.le que los invariantes de ciertas formas algebraicas fueran, a 

su vez, fonnns algebraic3s con inv..'lrínntes, condujo n formular un problecia 

-más general: cncontrnr un sisten;.J. co:nplet:.o de invariantes pura unn forma 

dada ••• prol>lema resuelto definitivar:i1¿,nt<! por !!ilbert" lv~. 
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2. 1 PLA.N DE.L CAP1T1JLO 

CAPITULO SEGUNDO 

INSTAURATIO MAGNA 

"Debe i1brlr!'".e un camino para el ent.endlmionto 

humano totalmente distinto de los conocidos hasta 

nhcra, y 5umini5trada5 otra5 ayuda$ Püt"a que la 

mente cjpr1a ~obre la naturaleza de la5 cosas la 

autoridad que e5 hropiamcnte suya". 

Cr-:'lnCÍ!'"i 0."!.COn 

Este cupltulo consta de tres partes: la primera constituye una rcvisl6n 

de lo tcoria de modelos, lu. cu<-->.l ..;e: ir:r:.'ne debí.do a que la presente t.i...:sis 

propone ln fonnulDci.ón de nuc .. ·os y m:':n; r;enera.lcs modeles y debido n que la 

1'eoria General de Sistemas no C!.~ stno un ~:cdclo. L...1 s<~gun<ln es un.:1 ~..;inopsis 

histórica en la que a1o~;t~rar.1os :J.1r,unos pt.tr~to~> críticos donde ~'.;'-' tuvo que cam­

biar de enfoque en la cicnc l.n, y ti.ene por objc·to siturff n. ln. TGS desde la 

yt::..1.s1 • ._ct.:!.·.·:-. C".? 1~¡ r>volu:ción del ;·cnsur.1ü·nto c1.c.~nt.lf·ico~ como un nuevo para­

digm01. .. 1.a tercera µ.:irte e:1 lHM i c;,v i.sl0¡. de l ··! TGS. ln. cua.t C.'.:; un wuJ. • ..:"J..v ). u:;. 

cambio de enfoque, just:.ific~rndo las do~:> primeros µurL....;~ .. la r-evi~ión de ln 

TGS tiene por objeto <lar unn visión general y su.m.<lria de lus principales 

ideas que se manejan en dicha teoria, pues nuesLré.i. tesis propone el uso de 

la Tcoria GcnerAl de Sistemas en ln Gcofí~;ica .. A semejanza <le lu aplicaci6n 

de la T=.:::::-ío de la Información en 1953 por el Proyecto de Anúli::d~ GcofiDico 

del MIT (Masachussets Institutc of Technology) o como la prop11usta de Pnr­

asnis, en la 42• reuni6n de la EAEG en Estnmbul en 1980, sobre la nplicaci6n 

del criterio popperiuno de dcrnarcación científica en la Geofísica (como vere­

mos en la secci6n 2.2.4.3 nuestros modelos siguen dicho criterio). 

En el capitulo anterior definirnos tres catcgorias que constituyen un ar­

maz6n sobre el cual el hombre construye su pensamiento. La segunda de ellas, 

ln analogia, es ln categorla esencial de la Teoria de Modelos y de la TGS. 
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2.2 TEORIA DE MODELOS 

2.2.1 DEFINICION 

Los modelos podrían ser definidos, en un sentido no muy estricto, como 

construcciones intelcctunles que representan en forma simplificada ciertos 

aspectos de la realidad. L.as propiedades del modelo son objetivamente análo­

gas a ci~rlas propiedades relevantes del fenómeno en estudio, llamado 'origi­

nal', y constituye asi un estudio <le la realidad en el que se ir:tenta crear 

un conjunto ísom6rfico con el conjunto de lns características en estudio. El 
concepto de r.iodclo tlc e~to forma <lef:inido aharc.-i desde la.s pinturas de Alta­

mirn hnstn la3 modernas tcorlns gauge. siendo cl:ive en los dominios del Arte, 

de la Filosofíu y <le lü Cicncl<.1; pues :..oe pue<lL• considerar que Lodos los sis­

temas filos6f icos, toJos los productos y teorías est6ticos y Ladas las leyes 

y teorías cie11tlfjcu~. no son sino modc1c1s o cor1Jur1Los ele 1nodclos. Podríamos 

cxtrapolur la idCil de Cas~ir<~r 1 y a(irm~1~ que la ic>rmuci6n de modelos es la 

función propiar.:entc c;-~pírJ.t:u.:-il de in conc1cnc.ia 1 o dcfin.1r al hombre corno 

animal que 1:1odeJa::> 1 ¡1uP:.O sólo en ¿.1 ~•L: da. la "-":ap~1cid.:.id <le abstr.:icción nccesa-

ria pura la e: !'L"aci ón de mod~lo::;, o 11 e¡:,L!r' a ?r·oponcr co~::o senLido del saber 

un pasar Uc lo t·ca1 (.inc1uyL!nJo ent~~-'> it!c:;:ile.s) ¡¡ su modelo. 

L.--i nJ t>~~or·.í a p 1 n tJrn ir:.cl de 1 n c;n•Prnn 3 0:~ un modelo 0ue representa, en 

forma anal6gjca, las limitaciones de los senttdos, la inercia psicol6gica del 

común de los scrcf; humanos y el pupel del ftlÓtiofo, as.í como cjcmpl:i.ficar las 

relaciones entre el mundo de las .ideas y la renlido.d; se podría considerar 

la idea nietzschcnno. del eterno retorno como de un modelo que afirma que 

ºtodas lns cosas retornnn eternamente. v nosotros mismos con ellas, que n.Q_ 

sotros ya hemos existido in[ ini tas veces, y t.odas las cosas con nosotros" •4 

debido o que las combinaciones de Ju cncrg1a del n1undo son finitas y, en cam­

bio el tiempo es infiniLo, niodelo que en el fondo es una repetición del pen­

samiento µ:itagórico; podríamos oponer al modelo nietzscheano el modelo dia­

léctico de Hegel o de Heráclito, éste con su modelo del devenir expresado en 

la scnlenciu: "al que s~ sumerge en el mismo rio lo azotan distintas aguas 

siempre" s, condensada por la untiglictla<l con la frase: íla\Jtet PSt ( 11 todo flu­

ye"), y aquél con su ley universnl del dc:>venir mediante la contradicción y 

la Aufhcrbcn ('supcr3ci6n') 6
1 en sus etapas sucesivas rle tesis, Antítesis y 
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síntesis; tenemos, por otro lado, el modelo de Kicrkccr.ard del cxistencinlis­

mo7 corno opuesto al sistema cscncialistll hegeliano o su modelo de las tres 

etapas de la vida: la est~tica, la ~tica y la rcligiosa5 ; en fin, cada fil6-

sofo ha propuesto modelos pnra cxplic¡tr el mt1111io, siendo otros tantas cstu-

dios analógicos que int-cntan reprt::J~l1t.tr, L'xplicar prt.:t!L•cire 

t-iingún fresco flor(mtiTlO dP.l siglo Xf\" nn1c~~Lra intenLo alguno de pers-

no como .se ven s.inu cor.u.) ~Drt • t·~n cambio, los µintorc:;; renaccntista!i y los 

impresionistas tienen unr.i i ntenl:ii'Jn di fercntc, :1partúndusc Jclibcradamcntc 

de toda visión nlJsolutu y ;1b~H:racta: nos reprcscntun no tanto un lugar cuanto 

HIOU!eHLO, Ull ~·UitLU 1.H:! \i 1_...Ld t.::11 <..! L L.l.t.:<:l't!pV, ¡.,~t~ 'l,llL'. L.:11 t.:J. ~::::-•iJdL..Lu • .:J..L- l.JJ..Cll 

sus técnicas son tan:v d i.~tinta~: lo;:; rcnacent i.st¿:1.s hacen uso dL' la µe:rspccti­

vn10, y los i11iprcsloni~tub rl~l color 11 • l'icnsso y los ct1bistns 1 ~, por el con­

tra.rj o, recha:~~Jn el i. l.u:3ionis~10 n.:.itural:i.!.>tu. que ir.-1pl.icn. la representación 

de un punLo de vl::.~ta y tle un ::ioment.o determinudos, buscan 1.:1 conjunción de 

inna y la filosofl~1 de Dergson: su i11lc~cibn es repr0se11L~1r la rcal~Ja<l corno 

el artistn sube que e~. Los ~;ú::b0Li:.>L1s, los rora..:~rntico:; y Jos surrcallstas, 

por su pRrle, 110 tlc11er1 ning6n inter6~ en r~prcsenli1r l.1 11att11·¡llezu trivial, 

terriblemcnt0 aburrida y tot.ulmcnte falta <le gu.sto, como eser i ~>ic•ra Baudelai­

re13, por lo que se dedican n e:<h<..:iltur el mundo interno tk~J hombre, el reino 

de la imagin<..H.:.iún., L.:. L1nLLI.s.L:1 y c.: l !-..iU!.H.:on;;:;c i.::11 Le. A:.: í podrL1:r1os .seguir ana-

lizando c6mo lns <listintus corrientes pl.ctóricas, y en general estéticas, es­

tudian y recrean 11 ln Lierra y cuanto hay en ella. el orbe y los que en él ha­

bitan"1i., cad.u una definiendo y upologizanc.10 un modelo c¡uc nos invita a con­

templar el mundo con los ojos del artista, <lcsd.c una perspectiva te6rica de­

terminada, haciendo énfusis en ciertos uspcctos del gran tentro del mundo. 

Las leyes científicas son simplificaciones que implican unn relaci6n ló­

gica de la forma: Si-entonces, que en términos de la Lógica Simbólica se ex­

presa como: JrKI 1 5
• "Decir que p va n...i!.cc-'Ja/Z.,i.:1mc.11li!. seguida de q viene a ser 

como decir que existe una regla general, manifiesta en una prolongada serie 

de casos observados, y no contradicha ninguno de ellos, según la cual todos 

los sucesos tales corno p se siguen de sucesos tales como q" 
1 6 

La relación 

p+q, conocida como 'condicional' es la exprcsi6n mós simple a que pueden re-

74 



ducirse todas las leyes que formulan los científicos, y su sentido es señalar 

que si la proposición antecedente es verdadera, también lo es la proposici6n 

consecuente, con la adici6n, ~ara las leyes científicas, de que dicha rela­

ci6n es válido siempre. Además, una ley científica rebasa a las simples regu­

laridades, en que establece relaciones más universales y abstrnctas, que se 

manifiestan en múltiples aplicaciones individuales de distintos clases 17
, _y 

en que la rcloci6n Si-entonces, en un contexto científico, no s61o nos expli­

ca la secuencia sino que pretende explicar c6mo y por qué q sigue a p siem­

pre 16
• De este modo, ln l~y cient:!fic.:i constituye un modelo que predice la 

ocurrencia de cierto efecto q, dnda cierta causn p: o que nos hace inferir 

que una cierta causa p se ha dado, si observamos cierto efecto q; o que nos 

explica la ~xi~cencia de un cierto q nl presuponer un cierto p. Teniendo asi 

,....,~ -:::~:-:::.:.::::..;.: ..... :....:.. ...... ~ ...... ..;l.: ~t..:.t preu.:icLiv.:?, rtcductiva y exp.licativ.J., siendo des­

criptivas y no prcscriptivas con una ley en el sentido del derecho, no son 

6rdencs y el considerarlas a.sí es un peligroso anlropomorf:ismo 19 ~ Por otr.o 

lado, unu teorin cif•11tífica es, n su ~e~, un 1nodelo c¡uc intenta englobar va­

rias leyes. 

Un ejemplo. bien conocidot ele ley cientiflcn, lo encontramos expresado 

en el siguiente enunciaJo: "iU cambio de ma ... ·imiento es propcrcionnl a la 

fuerza motorn que se le impr.imc y tiene lugar en la direcci6n de la líneo 

recta en la que dichu fuerz<.l actúa" :>c. E~;tu es la frunosa 2ª Ley de Newton, 

en una traducci6n casi 1 itcrol <le lu. Pl1.i. {0M:!f.V1úu: ;'\'aLLu:.af_¿..,_ P~7.inr .. i_n/o f1rdh.:::_ 

maú'.r..a. AhorR bien, cst::i lcr !..'L~ sus~eptihlt! <lc.· expresarse en forma mat.emúti­

ca, conduciéndonos a un nuevo modelo, pud.icndo tomnr muchas formas: 

F~ma (2.1) 

F=d(mv)/dt (2.2) 

i:'=c!Cmv)/dt (2.3) 

(2.4) 

y nuchas fornas nás. Ast, la 2" Ley de Newttn es un nxxlelo que intenta explicar la ree1idBd y 
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que, a su """"· puede ser m:xle.lado nnt:.aráticarente de rrucros fornus, siendo cada m:rlelo ventajoso 

¡:ara c:lertos fines. 

No tiene sentido hablar de que cierto modelo 'es el verdadero', pues mu­

chos modelos pueden reprcscnt<.Jr currecttJ!1H:~ntc el fenómeno y aún siendo opues­

tos los principios, ser v6lidos todos. Así mismo, las leyes científicos, que 

no son sino modelos creados por los científicos, no son absoluta!':, como lo 

ruue.stra lu historia de la Física, por el contrario, ·.-un recibiendo nuevrts 

~::...:-:; .... .: ........ ..:.v,•\..;.:., :,.,.e v1:Hl con~truycndo modelos más generales en los que, u menu-

do, el modelo ilntcrior resulto. !:>er un cnso límit.e o como dice B. Russell: 

"Cuando ocurre un camU.io en l::i e i ene ia, como, por ejemplo, se pasa de la Ley 

<le Gravit.nciéin de ~icwton ;1 1a Li11~>LL·.in, lo que se hace no es arrnjur lo .an­

terior, sino reemplazarlo por ;:.J. go 1.i~;·:rurr:ern.e ~::ús ex.::i.cto" ~ 1
• Siguiendo con 

el P.jcmplo de L_:.. !·~l:c:w_;_(.__,¡ 11•:•.,loni~in~:J, c~erndo al. t.!e~;¿;rrollo <le In F'Í!.'>ica en 

los últimos 50 al1us se ~1.:1 lir;:itado ~;u ap-l:icnci.6n, siendo vól í_don sus modelos 

en general, para pnrtícu lns de i!.'.3.Sa~.:; 1-::ty';)cc·~ que un microgrdrr:u, ct·imensioncs 

mayores que una r.ricra y ve!ocid.:idc::> :::cnurt~::::> que un r:icg~1r;Jt!Lro/::a:gundo 22 , den­

tro de este run&o sus modt:lo.s describen l..!1 universo de unu forma b;Jst.ante 

precisa. Para omplia.r estos rungos :Jt.: crearon n11PVflq r .. 0d":' ~e-::-., '::(UC ¡_-u~..:J..io.Üt111 

las discrcpancins entre l.:.i. :·!.;.'!cÚnicd n•-!'<>tcniuna y ln n<..iturulcz.J:, estos mode·!O!:l 

son la Teoría de la Relativit.:l::.d, nplicab.le a velocid3dcs muy grandes, y lo 

Mecánica Cuántica, upl"icable u objetos muy pcqucrlos. Por ejemplo, el modelo 

de Einstein de la zu Ley de Newton está construido de tul munern que sus pre­

dj.cciones concuerden con el modelo de Newton en !"l 1-ímit.e odcc:uodo, sicn<lo 

&sta una pauta que se sigue en lo ciencia y que Ni.els Bohr formul6 en su 

1 principio de correspondencia', pudi6ndose enunciar como sigue: "Modelos di­

ferentes deben proporcionar descripciones convergentes del mismo fen6meno en 

los dominios de validez común" 2 ~ Así, el modelo einsteininno se puede expre-

sar como: 

F=d(Yrnv)/dt, (2.5) 

donde y=l/(I-v
2 

/e') 1 2 , término debido a la transformaci6n de Lorentz, que 

en el límite para velocidades pequeñas corresponde perfectamente con la 

transformación de Galileo y el modelo de Newton, a pesar de partir de dos 



enfoques diametralmente distintos. En otras ocasiones los modelos son dese­

chados, como en los casos del éter, el flogisto o la teoría de la generación 

espontánea. 

2. 2. 2 CL\SIFICACION 

Los modelos generalmente s0 ~lRBificen en form3lcs y fácticos. Los mode­

los forma.le~ .Gen tlc naturalc2a ideal, ubsLructa, representando n la realidad 

mediante signos. El signo por su nutun1lcza o por convenci6n evoca en noso­

tros 1& ld~il tle otx·u co~a distinta. Asi, un pez dibujado puede ser signo de 

guo cristianismo, udem5.s de muchüs otra:;-'> cosn:::>; un cráneo cruzado por dos 

huesos puede Lruernos u In ment~ nociones annt6micas o servirnos como adver­

tencia de un pelü,~ro, y hast:-t recorrfarno~~ un personojc Je puta de p.:ilot un 

parche en el ojo y un loro en el ho:-nbro. Los si ;;nos pue<len Her pa. luhras, fi-

I~s modelos que 11san fjc11ru~: (conocic!os c0m0 ic6:1icos) no reriroduccn la 

naturaleza fisicn del origir1al 1 m6s biu11 1io~; ~jrven p3r¡J ~XIJlicnr c6mo fun­

cionn o cómo es, c!.>t~blccienJo una correspondencia a menudo Lopol6gicn .. Así 

es como trbojan el diagr.'Hl!:J. de un motor o un cuadro expre.sionist::i, por ejem­

plo, los cun1ef> no 2~10nlnn rP]:~ci6n cf1n 1o~J m::t·--ri.;;:1cs o la.s c~ir.:::ic:tcr:ísticns 

i11trinsecus del obJCLO en estud.1.0, pero nos nyudan a com¡lrcnderlo mejor dán­

donos una expresión m6s clara y <lirecLa de ciertas propiedades y relaciones. 

llevando a cabo un.u, por así decirlo, epoJé icnomenológica, haciéndonos ver 

c6mo es ya sea Van Gogh o el motor Wankel, por ejemple. En el diagrama del 

motor se captan de unu forma global las relacione~-. de las distintas pnrtes 

entre si, la dis¡Josici6?1 de cadu urt3, lus <llmer1sioncs relativas, etc. En su 

autorret.rato de 1888 \'an Gogh nut; dice cómo es éi ir.teriorment.e, nos describe 

el mundo mclar1c6lico y apasior1ado r¡uc existe dentro de 61, nos muestra la so­

le<lnd en que vive, en fin es un modelo que nos hahlu de él mejor que su misma 

fot.ogro.fín. 

Los modelos verbales son de ser ipciones construidas con palabras, como 
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el enunciado de la Ley de Newton que escribimos anteriormente y que, mediante 

construcciones gramatic.:llcs, tntentun describir, explicar o representar un 

cierto fen6mcno. Son modelos muy usndos en cienci.'.l!-; que, en ocasiones, sólo 

pueden crear rr:o<le los cual í tu ti vos como h-i. Psico 1 ogL:i (el modt:> lo de Frcud del 

subconsciente. el de .Jun~. :-.:0hre ,~] inconsciente colcct._¡_vo, el rnodclo adlcriu­

no del cumpI.ejo dt: infrrioridud, etc.), la Hiolor~ía y la Gcologí.n del siglo 

pasado (l<.:1 Jcy de la superposición estrat.igL~tI icn, 1a ley hultonjana del uni­

formitarjsmo, el r;iodelo catnstréJfLco de Cuvier, 1a teoría ck1rwiniana de la 

self:'cci6n n.-ttura1, .:;te.). Si11 embdrgo, los modelos vcrb<J.lcs u 1:1cnudo son sus­

ceptibles de ser cxpres~nlns en forma matemática, como vimos en el modelo 

newtoninno .. 

r.tt:LJ..sument.e, el tipo de modelos que nos interesa, y al que intcmt.an 

llegar tadns la.s ciencias, es de nuturoleza mnte!llática, rn{1s concretamente, 

modelos matem6ti~oq tiipot~tico- doducttvv~. los cuales consis~cn de explica­

ci.ones de hi ~-.ótc~. is n.n tc:<1ticL.ts de las cuales se deduc.:-n los hechos observa­

dos, por ejemplo, las ecu;-icloncs de• M.'.1xwcll o las leyes de :-.:e• .. ,:t.on. 

Un ejemplo cluro y a1uy ilustrador de la aplicoci6n y construcción de es­

te tipo de ~odclos lo cncn11tramon en la ley de la GravitE1~ibr: elnborada por 

Newton, en el {!lt.imo libro de su i'/i-i.tc )Cphi.::.i.: ... Esta ley con.::::>t.i.tuyc unu hip6-

tesis en form..1 de ecuación m.'..ltc~úticn, no obtenida n:i ncccsible por observa­

ción directa pero inducida de 1;1R 10yP~ ·!~ ~:~~le~. ; ~ul~~ ~•JgeriJa por la 

lccturo del D..ü..J.lr.,,..Ju /~up·Ia ..i. duc. !.7Qó.,~.b·:,i Si.·:d..i.!:71-i dt•.l tlonrlo df.'" (~:i.lilco 24
• De 

dichn ley se deducen los hechos observados por Galileo y Kcplcr sobre la me­

cánica celeste y terrestre. rcspectivamcnt~, a.demás de otros fen6menos como 

el de las mareas. NewLon realiz6 con este modelo la primera gran unificaci6n 

de la Fisicn, modelo que surgi6 como una 1Py riue cxplic.:isc p0r quG caiu una 

manzana y no caín la Luna, pero una vez formuludo. debido o su carácter ma­

temático deductivo, se obtuvieron consecuencias que, de ser cierta esta hipó­

tesis, debían cumplirse y sirviendo así a nuevos hallazgos, "ilustra el móto­

do científico en la forma ideal. De la observaci6n de hechos particulares 

llega a una ley general por inducción, y por deducción de la ley general son 

inferidos otros hechos particulares" 25
• Así en el descubrimiento de Neptuno, 

por el astrónomo alemán Galle, nos encontramos con uno de los ejemplos más 

emocionantes del carácter predictivo de los modelos matemáticos. r.alle sólo 
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tuvo que apuntar su telescopio hacia el sitio indicado por los cálculos del 

matemático francés Levcrrier, bnsado en el modelo ncwtoninno, para descubrir 

un nuevo planeta 2 
E. 

2.2.3 FlJNCIONF-5 11E LOS MOllF.LOS 

Con el ejemplo de la ley de Grnvi tación es fácil ver c6mo estos modelos 

han provisto u le CienciH de st1 poder ele predicci6n y, por ende, de su in­

fluencia en la vida cotidinna .. La formulaci6n de modelos constituye así una 

parte tan esencial de! c6todo c1~ntifico como }3 ob~crv~ci6n y 13 c~pcri~c~-

pres:i.6n matcmf.tt ic.'.l. <le lo::.. f cn61i.wno:.•, podcr::o.s 'simu1 ar' de f orr.ia muy precisa 

esos procesos con u11 mínimo de gasto y esfuerzo. Por ejemplo, c11 la Ingenie­

rín de Yac1-mientos !;e usan des.de h::icc t..ic~-;:;po r::odelos y "la enorme vcntnjn que 

se tiene al l1acer uso lle la simulnci6rt es \¡Ue permite 'pro<lt1cir 1 i1n y;1cimien­

to varías v~ces y de v¡n-i.:"!:~ c1,:Jne1u:;, con lo cunl se pueden anal·izar diferen­

tes altcrnntivns y s0lecciorl;1r ~1na c!0 (~Jlns; un lu q11~ se obtengn por ejem­

plo,. la máxim.i. rccuperac ión, r:iient I-~1.::; qtll.' t. Í.sicarnentc el y;i.cimiento puede 

producirse una sola vez" ~·:4 .~iendc-· ;;n r.JfJC!cl0 un n:Í•Lotlo cor:fiublc de predecir 

el comportnrnicnto d<?l yuciDicnto y para obtener lt1 ~ensibili,f~d Je los resul­

tados a lns \"ariac iones de detenni nndns propied~1des, ..t.ndic!:in<lonos la preci-

sión con que !:it.!' U.e-be ul1Leu~r .id .i.111-u11:1J•_.it'.°H1, Uc!.1.it:Jujv ~<.:1.. ~:::.Lo }H u¡1vr~.!_0¡,.:..i,l 

3 1.::i scnsi.bliC::td dP ~~~ ro:>t!l~~~~c':'"; 2 ':::iri:1cic-n 1 .·~: dn dich.-1 infnrrn:tt:-·tón .. Así, 

el modelo sirve pura opti1nizar, es decir, determinar el valor que se debe dar 

a unn o rr..ás CU!ltidath.:-!; :_;obn:.• !a!:: (:unl~~:o; rnwdP ejerct:rse cor.Lrol a voluntad, 

paru lograr que otra e icrt:a cantidad :.:;ca lo mayor o menor posible 
29

• También 

se usun simuladores p;.1n.i 1.!J1lrt.~!lLt1 p·....'t ::,u11.iJ... J pc.1rú t..'SLudi..:\r Je f0r¡;¡a mli.s cabal 

una plunta nucleoel&ct.r ica u un vL.iJI-:' e~q,<.icia1, si.t:ndo uo mC!dio excelente de 

evitar pérdidas mntcr ialcs y hur:ianas. 

Pero 13 simulación no se resLringe (l.1 u~:;o de modelos matemáticos, es ex­

tcnsi vo al proceso mismo de pensar y e:.:;. en ciertn formi3, lo que hace del 

hombre el Horno supiens, como dice \..'. Grey: "Ningún animal está. equipado para 

ser sapicns ••• el quid estriba en que cuando nos encontramos ante algo nuevo 

no tenemos, necesariamente, que repon<ler inmediata.mente de una manera purti-
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cular. Lo pensamos {'hacemos un modelo y simulamos'). Podemos imaginarnos a 

nosotros mismos efectuando una de entre varius respuestas posibles, y repre­

sentórnoslo tan claramente que ,.-emos, sin necesidad de ponernos en acci6n, 

que el resultado será un error !:>i la llevamos a cabo. Podemos cometer errores 

en un pensamiento y enmendarlo en otro, sin que quede traza de error en noso­
tros02~. 

AdemÁ.s df?' l n~: vc>n t njn~ de la .::;L::uL1c .i 0n, :us i;ioJelus poseen un encanto 

especial cua11do -2Xpr(.!san en forr:v~ concisa :1 elegante fenómenos de la naturn­

leza que aparentemente no (;sLán relacionado~• entre si, realiznndo un avnnce 

t!n la u!'li.iic~ci6n sof1nda frenóticamente !i11~cat!J por los científicos, los 

.......... :....:..~;..uu y ~uv l..l..-L~t-.v1u~~ 1·or eJcCip.lo, 1:-1::-: ecuaciones. de >bx\.'cll <¡He unifican 

en unos cuantos renglones. todos los f-er:Ómi.:;>no~~; cléctr.icos y mdguéticos, en un 

solo fenómeno, el l ... lcct:rumagnético. unlficnci{m q1Jt> r~_·su.lt.6 !!~8.t:: fructífera 

cuando se dcmnst:ró In n;-1tuL·llc:;::.1 elt'.ct~rn:<:.~_:nét.ic;·.~ dt:.: L .. 1 luz y la existencia 

de todo un espectro de ondns clectroruugri&tlcus, gracia~ nl trebajo de Iiertz. 

Otro ej('mpl0 Jo cnco;1tr.:.:1::;::;~: ..::;:i. .!.~1 :·!¡_i~Jh_;Ll·i:idr·udl11~mico J'.:' que realiza tambi6n 

una síntesis .asombrosa, reuniendo fcn6r~;cno:.-; tan ::ip;_tr0ntern1..•12tl· distintos como 

las llamnrad3S, manchas y protubcro.ncias sQl;ire~. el origen del campo gcoir.:ag­

néticoJ el cuarto estado de ln m~tet·LJ, J,L:t~l'uclo por L:.:ingmuir plu.sm.:J., y la ge­

neración de pote11cin cl6ctrica. Es debido ~1 logro!; de este Li.flO por lo que 

los físicos contempor&ncos intentan eren~ un modelo central 6nico que incor­

pore todos las fuerzas de la nut~ro.lczn en un.t y Ludas las purtJculas elcmen­

tal~s en una sola partícula .. La historio <le la F:i.sico, en cuanto a sus mode­

los, sugiere un nccrcomiento paulatino hac in cs.:t unificocilm 31
• Pero no s6lo 

la Física ha sufrido esa evoluci6n, tenemos por ejemplo la Teor 1a de la Tec­

t6nica de Placas en ln Geología 3 2 y el <lescubrimicnt.o del código Renético en 

Biología 33
, síntesis grandiosas que han surgido en este siglo. Se puede com­

prender así que tienen los científicos por los modelos, debido a su carácter 

estético y unific3dor. 

Por otro lado, los modelos sirven también para ayudar a ln comprensi6n 

y a la resoluci6n de problemas (de hecho la técnica 'transformar-resolver­

i.nvertir' es rica en ejemplos, como vimos en la sección 1. 2. 2, y que es el 

fundamento de los modelos), para facilitar la enseñanza y eJ aprendizaje. A 

modo de ejemplo considérese el modelo llamado 'diagra.nm de cuerpo libre 1 , el 
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cual ''es una represcntnci6n gráfica del objeto en estudio, en el cual se in­

dican sus característl.cas geométricas así corno todos los efectos externos que 

en él actúan .... constituye una simplificaci6n del problema que se plantea y 

••• facilitan o si~plificnn la interprctaci6n del comportamiento de un fen6-

mcno... con los r.1odclos es posible c:-itcndcr nquello que ln teorín intenta 

cxplicar" 34
• 

ÜLro ejemplo de las ventajas <lel t1so de modelos lo encontramos en los 

diagramas lógicos ••• 11 10~ cu8]cs son figuras geométricas de <los dimensiones 

cuyas relaciones espucinlcs son i8oni6rficas con J;1 estructuro de un enunciado 

16gico ••• clcntro de la 16gica, un buen din.grama tiene varias virtudes. Hay 

muchas personas que piensQn con much:Í.sir.i:! m:?yor fncilil.L.J.d cuando pueden ima­

ginarse un a:rgumento de unn nklncra gró.ficu y 1 con frecuencia, un diagrama le 

sirv0 P-'~r:i rnt-:~nc!~:- co:-: cl:~rid..:id .:Jl,t.:o •iü'-' pucJ;..• st.:r- JifÍ.1.'..ll <le cou1µrcnder p:.i-

ra ellos. <:11nndn n•:;r-t. ov-: ..... .,,p-...f..-.. ..... ;-...., ............... ..,_..,...,., ~ -:.<..,,::-'_:-_. -'" 35. ~'- ................ :... .... .... 

diagr3n:3s 16gicos no limitan su a¡>licuci6r1 al ámbito de ln 16gica: son muy 

usndos 1 por eJca1plo, ~n el diseiio de circuitos digltnlcs, emple{indosc para 

sirnpli f:i.cnr circuito!:~ (mediante el uso de i;:.apn.s <le Karnnugh) 3c 
6

• Otra 3plica­

ción de lo~~ ~l :i a:.:r.::111~<!.'.":¡ J :_1 cncon r romos en los rt:>ogrt!.m~.s: 11 un rcagramo es un 

di3gram~' de lcis r•.:l~!C!.on•..:!""> cnu:•~-11-e!; de un con iunto do:· \·ar--Llhle{~. l .... J~ vnr:i<-tblt'..>:S 

se reprcsc>nt.:.rn con un síff.bolo llnmetdo nodo y In rc1.<J.c.ió:1 c;Ju::;;1-efecto con rn-

mns ctiquctn.dus ( 1 trans::dsión') dirisid.:is entre pare~; r!e nodos .. Los rcogrn-

mas ••• ht1cen J>osible visualizar la estructur¡1 de conjtintos Je ecuaciones ••• 

fucilitundu la si~p1ific;lcj6n de lus rclucioncs ctiusalcs entre variables in­

dependientes r dependicntes 11
::

7
• 

Resttmiendo podc~as scfi~lar co~o alsun~s J~ l¡1s fu¡•cl0r12ti J~ los modelos 

las siguientes: ~:;imu1a.ci6n, estudio ano.lógico de ln rcalid3d, anticipación 

de resultados, facilit:1ci6n e!~ 13 rcs0luci6n y co~prcnsión de problemas, ayu­

do didúct:icn, vía unificadora y como hnsc para la ncción. L.::i. última funci6n 

Je los n;udclo.s que me111..:iunumos e~ de .sum:..i J_mpurtanc i<:t en iu Geoiísicn y cons­

tituye en las distintas prospecciones su úllimo fin. l)odemos decir que la me­

ta de la Geofísica de exploración es establecer un modelo del subsuelo que 

nos guíe en la clccci6r1 de lns djstintas alternutivus a seguir: ya sea perfo­

rar o no, construir aqu1 o o.11{1. etc. Es una ayudn importantísima en la se­

lecci6n del camino o la ucci6n más conveniente. siendo más barata una pros­

pección geofísica que la exploración directa, constituyendo su más auténtica 
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justiticnci6n. 

2.2.4 PROCESO DE FORMULACION DE MODELOS 

En esta LeSÍ!._, proponemos la introducción de nuevos mqde]os> modelos más 

genero les y, en cierLo :::;cntido, multJdisciplinariot>. Oicha j nc0rporac i6n im­

plica unn rcv.isi6n del ~ruceso de for1nulaci6n de modelos. Nuestro intento es 

propon('!' 1<! for:~oul;1':'!bn dt:• r:1od.r:l0s. que conduzco a unn mnyor uni(icación de 

los distinto~ moJelo~; u~o<lu~ µ01 Lls dl(et·entt!S µro.sp(!cclont.'G, a una mayor 

interrelación con disciplirios como Biof1sica~ Astrof!sica y oLr<ls que se ca­

racterizan por e1 anfi. lisis de sus áreas ele estudio con un cuioquc coucepLw~l 

tas f1sl.cns 3 ª. (Car.3c.t.crizadus por su índole de disc]plin<1s .indirectas, o 

sea, Que intcnton entender o describir u11 fcn6mc110 que no es susceptible tlc 

ob~crvnci6n dir<!Ct~1). 

1>SJ.., nuc:.:;t.ru!..> ::::::de.los int:cnt.3n con:>':.ituir una gt-... nernl i :--11c·i1"in como 10 

realiza.da por Einst(!tn en el dominio de la Mecánicil y q11P LJene como caso 

límite el codelo ncwconi:1110. Kant dice c¡ue su crltirn es u11~\ rcvoluci6n co­

pernicnn<...t, nosotros ¡1od(•mos decir puraf;:1seando l.l k:rnt qui: la nuestra es unn 

revoluci Ón ein!-;tcni;-ina t const.i tuycndo en última instancia, un ca:-riliio de pers­

pectivo y unu gener.al·L::ución 1 tendiendo como caso 11mi t.e (sigtdcndo el prin­

cipio de Bohr) lo.s :::.oUelos ::..ctl!:?!.e:.:: 11 cspeci:.ilizado!1" ª 

Unn vcntojn de los modelos que proponemos es de orctc11 cl.itl~ctico pues al 

ser más genera.les nos da un.n visi6n global y, en cierto modo, integradora de 

los fcn6menos.. También intentan simpli fj car el proceso th.~ transferencia de 

informaci6n de un dominio científico n otro. 

El proceso de forr.iulación de modelos conlleva grosso modo cuatro grandes 

problemas: el problenm <le reprcscntaci6n, el de medición 1 el de estimaci6n 

y, por último, el de validnci611 39 • Sier1do cada ¡1rohlema una etapa sucesiva 

y completamente ncccso.rla del proceso <le formulación de modC'los. Veremos a 

continuación cada una de ellos. 
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2.2.4.1 PROBLE'!A DE REPRESENTACION 

El problema de reprcsentnci6n trntn de c6mo ha de ser el modelo
1 

es 

decir, trata de la elección del tipo de ~odelo a usar y su cxpresi6r1 en t6r­

mir1os del tipo clcgJ.do. Anteriormente tiernos sefia]ado la clasificnci6n usual 

de lo~ modelos, describiendo algunos ti¡1os, cado 11no de los cuales sirve pnrn 

dctcrcinados ~ines, pnra prop6sitos muy bien definidos. Así, tenemos que para 

expresar V¡1n Gog)1 su modo de ver el raundo, su ~eltangshautJng, r10 le servirí11 

un modelo f6ctico porque el aspecto de la realid¡\<l qtJC quiere describirnos 

no es de naturnlczn material, es en cierta ru;:iner.:i rnetn-fí.~:dcc y podr1n decir­

se:, siguiendo a :·k Luh.'.ln, que en gran medida "el medio es el mensaje" .. Por 

ocro lado, ln interrelaci6n, o mejor dicho, ln unidad que exprcsnn las Ecua-

ci.ones cJe Ma':"WC:']] nrt pridr{nn t::~~pt:ar~;~ c:1balwent:0 r.1Cr!i;in~·(' un r:,c-:!1.."'ln r!1;:~!-~rTi p­

t:ivo ni siquic:r,1 uno f{!Clico. Tod:1 l<! b8llcz0 \. toda la utili1L-'>d de1 mrn?Pln 

l~113 posicj6~ Jlri~i1c·Ei~~!~. Sor1 1~s ::.~jor co11oci:!os de toJ~s 1~s interacciones 

y ln:.:; \1nic.-J.s q11c·, ha.::. 1~n ;:!hor.::, ~·.r.! 1n.:..:·de:1 0:.p:.::t.•:.;..:::· c:1~ '.rnn form.01 matemJtica et:...,,-

Corr::o n1.H ... ~st:r::>s modc·l~-)!:~ c:.~tt:n reluc.ion::.<.dos t~n ::rn mnynria co:::. la Fisicu y 

los m:1terul!tlco::• e~. importante e:.>coger adecuadamente el ti.po q_ue mejor !::"':e 

ad:-tptJ• Q]. f(~nórnt:nC' Pn est:!ldi(,.'· En Geofísica los r.:ot!clo.::-;: mutem6.ticos m<Ís us<1.­

do!:1 se cJ nf:>i fi.c<~I• en: estad:í.sti.cos o determinísticos, cstát.icos o di.n[tmicos, 

la fn--cue11r:in, et.e. En r.~enC"r-.-11 t e:i-:isr.en vario:. mode!.os que rcprcsc:1.tcir: ;idc­

cu<Jdmncntc e] fenómeno o, paro fraseando a Heichenbach" 1
, un conjunlo de he-­

e !los ob!;ervado~ siemprP se ajustará a más de un modelo; de hecho, Lei hn :L~ hu 

demostrado que cuQlqtl'ier nt'imero finito de obsc-!r\'acío11cs puede~ ndaptarse a un 

número in<lcf j nidumc•nte grande de explico.e iones disti ntns, Lomfindose por lo 

común el modeJ o más simple y más general, y podríamos sugerir siguiendo a 

Einstein, el más elegante. Yo Newton hubin enunciado como primera reglo. para 
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el razonamiento cien.tífico: "No tlehemos 3Jmitir m{is causas de los ces.as natu­

raleB que lus ciuc sean a la vez verdaderas y sufí.cientes poru explicar sus 

npnricncü1s ••• Todo exceso e~ mulo cuando con meno!:> resu1 ta suf i.ciente; a la 

nnturnlez~ ln agrada la sencillez'' 42 • 

5og'Jra'T'r.;ntc ,'~!:!'...lt.cn p~n-:.~ba en le$ Elr:_.,..,.,.,·~n!".c~ éo Et..:::lides,. que rt•nrcC·f·.qtan f:'.:!Z--tl N~l.i!tcn el 

:-.~c~clo r:1i!..·~-:o i._.!,~ l;3 ccnstrL'Cc.tE.n C-'2 u..'1J teo¡'li.! cin:-it.Ífic.1~ El ~rito princlµ¡1l de Euclide~ es.tá 
en la <:elcccién r:'c un pcqu;:~i~o 9r~;;:_:o ét? '::!IJ¡:'i:.:sicicr.:;s iniclales 

1
•J, formuli'lndo el r;:-itrén de l;J 

::ixio.:;-;átic::~ m:.-1b~:.·ia1, "~iE:r~..:!o l.:J ccctr!!:uclér. r.1,Í;., :;.cbrcsalir::ntn d•J lo':" ~riei;.~o~ .1. lns ~t.i;:rn.Jt!­
:::a:,'' 4

i.V "el nrJ,,.,,..~ 1}r"'r f~t'':"''J!'':'·:~ !:'"ro .:_¿¡ t-:i!:",!:..:.a:1.a c,_.J_ f:.t::1-:~,.J::ü~:nlo'" 1 " 5 • 

Como dice Hu:-..:e: "Cu~1ndo pref.!en.,. un co:ljunt0 de ar~t1m<:"~nt1)S por .s.obre 

oLco;;:;:, no h;:1go ~joo decidir, :..~obre 1n base. de ml :sent:i.~:iento, acere.a de la 

r. :i Ji·• r.:-n::i. zrnnde::::; ftsicw::> _; i11 u t.llizar i .. !:nguajc nu.t.em;J.tico f orm.ul, los d<.."1~1 

¡:n:n~~:1b;~11 .:-.:itei:i..:1r'ica:nente, 'j ~.;u ir.i:·.Yr<lnc~:>. Je L.! :·L:H~mbt:ica .standarJ .los h.i.~>.:o 

r:;cnos .: no m.:.is- .int.e:1.1gibl~·s 11 ;, 7 • D:!cho '\irinci¡.)io J~ elecciónº e[;;. .;:quivalen-

t~.: '-1 L princi pío [ i.lo!~Ófi.co de Ccc:i:-i ( t~.:.::b:.2i1 cc:1c..,cido co:;!o ::avaja de Occn..11~ 

que 11 e.) :,,'J!i..l..a :-:..L-n .5:11~j~ r·.:u . .":.' .. .:.:,::>1:ic~.·:::lu /.' .. ·~~.:...:.i•.::.A. :i.....:.c-.·,.~ •.. ~.~lu1-:Y;¡ 11 o s• .... n: 11 1.1~ •"11· ~­

dnd.P.~ :\() df.'"fi,•:-; ;;ulti;.·::~c;¡¡·~¡_: ::,.'.i:: J.;·: :,;, ;:;.._::;.:~sari.n·· 11 ~ j' u.l principio ,Je wr::ción 

::icnur ne Fer:1:.nt, 11 <!UC' qui:d!S .sea .;::.l_ pri.nci;_lio :JJtls profundo del mundo .:i!;ico 1 

lriol6gico y r:ior..il" 49
, pudiendo rc~ur'.'lirse en lu convicción del ;o,dngio latino: 

lin ejemplo de ln aµlicucíón del "principio de elecc:i6n 11
, es decir, pre­

ferir escoger el t;ioJelo más simple y elegante, lo encontramos 011 lu sustitu­

ci6r1 dol modelo ptolo~1&ico por el modelo de Capórnico. Desde eJ punto <le vis­

ta <le ln Mcc~nict1 r10 ~xiste er1 realidad ningu11a base paru preferir su sistema 

nl <le Pt.olomeo; es r.1ás, 11 si hay dos cuerpos .... embos <.km vueltas a un centro 

común" so. t;::int.o el Sol como lo Tierra se mueven en torno u :::•u Cl!ntro <le gra­

vedad común, nos seii.aln Neh1 ton. Cu;:.ilquler punto del Univer~~o puede ser el 

origen de nuestro sislema Je referencia, no existe el mov.i1nier1to 3bsoluto, 

s6lo exisLe el hecho de que: la Tierra y el Sol SP mueven un~i respt:clo Jel 
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del otro. Pero el modelo de Copérnico es mucho más sencillo que el elaborado 

por Ptolomco, por lo que se prefiere oqu61. ''Leibniz dcsnrroll6 una teoría 

del espacio basada en la idea de la relatividad del movimiento, en lo que an­

ticip6 los principios lógicos de la relatividad de Einstein; vi6 con gran 

claridad que el sistema coperncano se diferencio. del sistem<J de Ptolomco s6lo 

por ser un:i form:1 <li~LintD de lenguaje" 5 :. Como dice Bcrtrand Russcll, el 

sistema hcl iocéntrico "es el mo<lo m.)~; sencillo y breve de decir lo que suce­

de. Podrinmos describirlo de otro 1nodo y con otros p~lahras, que serían tnm­

bién correcta:;, pero menos converdcntct>"~-z. 

El mis~o Russell no~~ da ot~o ejemplo de la aplicaci6n de este principio, 

pero uplicadn n L~ F.1s-ica ~HÓ:7lic~~ "Si s·-~ t((•li!-:-:i!_:~ e:t t.:~ !.!:r~ . ....-c::::-.so [.Ísicv una 

regi6n ••• Y .así, si L1 re~ilSn cont:Jenc un /1t:omo. cin-:: r11,..,lnc:r:·1->n--. ~,....~~::::-.- :-,:..:: 

den los r.iismu:..; rc~~uJ ta do;.; ccin respecto .et la energl;-; que- el átomo irradio o 

absorbe son er.ipí;ic;u::ent-:-> i.ndistinguibles 7 y no pue<lc hubcr ra;;:Ón, si no es 

2. 2 .4. 2 PEOBLl·~'lAS !JE ;·!EfJICION Y ESTJMACION 

lln;-1 vez. q1.w se: h~1 c:speci ficndo 1(1 cln.sc de modc]o, lns canLídadcs físi.­

cat:; :i nvo1 ucr<:H!a~ deben medirse o cst imnrse, conduciéndonos a los problemas 

de medic:ión y c::-;t: i~1::1c:i6n, respectivnment:c. Generalmente se d.istinguen dos 

tipos de cantidullcs: las scfinJas y los par6mctros. A los scfiales usualmente 

se l~M rir:>fi11..-. ,...,,,,..,,... :.~:·.1~~.~1:::.:-:: :::i:::::l.:.!.;:,!~.::; ~iJl.: ~v1• fuw.:..iv1H~!ci <le L-J. variable :i.ndc­

pcndicnte del n~ud:clo, por e icmplo funci.ones rfc ! r·i r>r~p0 1 de l.:1 f":-t.:cucr:ci.:.., ,Jí:!l 

espacio, del n~mcro de onda o cualqt1icr ot:rn varinbl.e raer1surnblc. Un paróm~­

tro, por su parte, expresa una rclución entri:'.:'. señd'JP~ y por lo común se le 

considera indcpandienLe respecto a lu variable de ln que es fl1nci6n la sefial. 

Para f~j,.,.mpJ j fi r~n- 1 n; de fi nic icnc~ Ll.:id.::i.:.; .:ir l. i L<-1., L(Ji1cilJeL eUIO!j el modelo de 

ln scgundu ley de Ne.,,.ton que c.staUlccc que F:;;.r.:ni\'/Jl, con F=F(t) y v=v(t) como 

sefw.lcs y m como pnrñmctro. Pnru el reogr~ma. de la ley de Ohm: J~¿, 
V+V(t) e l=I(t) son las sefiQlcs y R es el parámetro que, en tórminos de reo­

gramas, se representa como rama dirigida. En la ecuación nlgebráica: 

>:( ,\) ~ 

n 
f g [. ( ,\) 

i~1 1 1 
(2.6) 

fi(A) y x(A) son las señales, en este c~so funciones de la variable A, mien-
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tras que los gi son los parámetros. ;\ menudo somos nosotros los que definimos 

una cantidad como señal o como parámetro, según el problema. Podemos tener, 

por ejemplo, un sistema e--n e 1 '1Ue la rn.z1sa no es con:-:;tant.c, es decir, que 

cntru o sale maso del sis.tema, y si considcrar.ms c¡ue v=constantc, entonces 

tenemos c¡ue F=vJrn/dt, do11(le F=f(t) y ~=m(t) son ln5 scrl~1lcs y v es el poráme­

Lro. OLro ca.so e::.; cu .. :rndo e: cuerpo ::::e: :.~uc-vi::: a velocid.n.dc!i rclntlvistJ.:..~. 

Pnr ot: rr1 l adn. n0 todas lns serla les v cnnt idades son me di U les. debiéndo-

cu~les canticlatlcs flsicas dehcn medirse. El problema ele cstimnci6n, por su 

pQrtc, se ret. icrc a Ja. dcterm1nución de aquellas CdnLi.dacll.!s llUL! ni) pueden 
.. . . ~ . - . 

.__._ t-•• v .... ,.',.•··~- --
,r • ,. r-! - •.. ··-

tramos que L:is ;:!e<l idas f orzo~~o.me11 te involucran errores por lo que la o btcn­

ci6n de ua vaJor 1.;;,:acto e!:; iG·iposible: "Uno de los proplisitos de lns cicnci.:.1s 

[is.Le;.~!.-; h2 ~:.t 1 !r) \··l rfc propon:-.ionnr una :imagen exacta Ucl mu11do Ukltcrial. Uno 

de J.o~ lc1ílrus J~ li1 F1slca del siglo XX l1a sido el prot,ar qtJE! tal ~eta es 

i;;.:.;..'.'x;q:J.iblc1tSio. :_lc~.:.:::s:: ::-!s·!. .'J 1-:: ¡:'.".l!"'.'.:!'.!ej::~ dr! que in FÍ~ira h;t dt•r..in~;t1~-~do de 

que E~.l 1;1(•todo de) nrt ist.n de explorar lu realitln<l "es el Único ;116r.0Jo <le 

conoci1nicnto1155
• rur c_jemplo, en la loco1Jzoci6n tiel c11icenLru de un terremo­

to, de una 0:-.:tre.lla o de un t.umt)r hi::iLr5 s·icmprc una incertidtrnihrc: expresada 

como ( t.x., Lly, ~z) íntir.1.:iment:e reluc.ion¡:tt!a con los errores en la medición y 

y con el tr1mafio del otljet~vo. En 13 ~e<lici6n de un cierto putcncinl Je acci6n 

ncrv:t.of.;Oi de un c:i.crto ci..rcu~_t.0 c1t.::ctri<:f'i ~..., rl0 un di.!:::pc•~!i t ivn i..'ennPr tendre­

mos una cierta J>rl~..Cisi6n cxprc.=-odn como ó.v, en 1a r.icdic:.~Hl Je u1Hia~ s~:.-;¡ai.­

cas, clectromagnóticns o de ultranoni<lo tcndrcnm$ un e icrto rincho de bnnda 

ó.w .. En fin, todo proceso de na.!Úic.i.Ón inv..::-lucr<..t c.:iHLida<l~!.--• tales como Lv • 

~w,llx que son un<J cierta n1ctiitJa tlc 1ü inexactitud del proce::;o mismo de medi­

ci6n, siendo deseable hncer cs3s c~ntid<!dcs lo mús pcqueúas que sea posible .. 

Sin embargo, hay ocasiones en que algunus de ellas est~n relacionadas de tal 

formn que al aumentar la precisión de medida. de una. numentn la imprecisión 

de medida de ln otra. Result .. J.ndo 7 pues, .imposible rncúir exactamente a la vez 

dos carnctcristicas complemcnturins de ese tipo. A nivel at6rnico este hecho 

lo expresa el principio de incertiduml>re de He-isenbcrg: 11 Es imposible conocer 

simultáneamente y con cx¡icti.tud la posición y el momcntum de una particu­

la"56. Dicho principio se puede escribir como: 6.xñp '\.h 1 <londe h=consta.nte 

de Planck. Además de la relación nnt.crior entre uno coordeno<la de una partí­

cula en movimiento y su correspondiente momentum, hay una relación de incer-
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tidurnbre entre el tiempo y ln energía: lit he'\.. h. Una interprctaci6n de esta 

rclaci6n es que si queremos ciC>finir el instante en que uno partícula pasa por 

un punto debemos representar la partícula por un pulso, o sea, un paquete de 

ondas de duruci6n 6t rnt1y corta. Pero ¡)arn construir ese pulso es necesario 

superponer campos que tienen frecuencias d ifercnt.cs, con un3 arnpli tud apre­

ciable sólo en un intcrvnlo de frccuencin~> l':A~J centrado en .la frecuencia w y 

tal que 6t6.:11 "-·271'. r co:::o e =:: h,i.)/2-.: L.t!ii.Cfüv;.;. qu{.! di!">rninuyc nuestra informaci6n 

de la energía que tiene la 11art5.cula. Si por el co11Lrorio, tenemos uno onda 

sinusoidal con una frecuencia pcrf(~C tamente definid<:! nos encontramos que se 

extiende :>obre todo <:"! 1. 8j(~ del ti t~mpo • .!' .. s l un unú lis L.> mn.tcmti t.:i.co del princi­

pio de l11c~rcidt1:nl1rc es un an6lisis qt1e relaciona [unciones con sus transfor-

madas de Four icr. 

Es L<.1n ir::iport.ant:c estt.:- tem::J. que Clac:rbout le dedica todo un r~o"í t-nl n °n 

su 1 ibro "fun• .. br::cnL;:::.1 :,.; of C-cophysic:-tl d;.JLH proc0ss.i ns" 5 ;. 

el m{1s :impnrtanlt! de l~Se cnmpo .. Y unn. rlcri.vac.i6n de ese tcorcr.1.a explica. por­

qué ln función de probaLi Li.d.Jd gn.ussinna es e.ncontradu tnn frccucntcment:c en 

ln n:tturaJ.eza .. C .. 1us~o, tll an<11i:·:1!· ·10 ~uc rws .i.nd.icil la djspersión del error, 

in\'entó su f~H~•o~-;a curva en J:.1 que no~: inJic~1 quL~ la dispersión (rcsul:i<la por 

ln <le::w.i<Jciún o ext:cn..:.-..ii.Sn de ln c.ur,·a) no.s marca un án.~~ dt.! incertidumbre, 

dentro de ln cual podemo.s c~;pt.:!-rar se encuentre lo medición ver·dadcrn, pero 

nunca -nos udvicrt:c I:usscll $O_ podc::ios nfirrr.ur hnhcr medido el vulor vcrdadc-

acompuñada de: error .. Cumo dice Popper~ ''la concepción cquivoc:-Hh d0 ]a c:ten­

cin se t.r::iic.iona .:.1 t-d. r~üswn por ~•u anhelo de ccrteza" 59
• 

2.2.4.3 PlWELE'·!ú DE V,\Llfl,\C:ION 

El proh]1."'1•1~1 dP vnl-idnc~ón ~e· n:.•f:icrc a l.:i. dcmo!:>tr.ución de lJ. v.::ilidcz de:l 

modelo. En el cnso de u11,1 ley científicn~ por lo con16n, se acepta que un mo­

delo confirmmio Ge cc,nvierle en ley, si bien ésta es susceptible de ser mejo­

rad3 o d~sechadn CQn el <lc~:c11brlmiento de caso~ no comprendidos en la ley. 

La confirmación 6 0 o dcmust ración es un proceso lógico y empírico para esta­

blecer los principios c.ier1tíficos. Como afirma Pinget 61 , la demostraci6n o 
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justific.oci6n exige la c..ohercncü.1 intern.:l (del sistema total, desde c1 punto 

de vista de su lógicu inherente) y la verific<Jción experimental (desde el 

punto de vista tic adecuaci6n n la rea11dad). EgLe criterio pura la justifica­

ci6n es muy scmc j3ntc LJl cri t.cr-io elnstcni.ano ¡;ara la formulación <le modelos. 

Esta semejanza es c0mprcnsible porque el cientiíico formi1la rno~clos que espe­

ra justificar. Sin c1:;bnrgo 1 la fJiosoEÍ.a usual ¡¡,_1r;:i ,\f~tcrmlnar l;J. valide:'. de 

un modelo ~.:..; cnt.~·,r~.e:cntf"! pr-1~~r:1{lLica: "Un r.l.(~i..\e1u es vcrd..ldPru t.!ll la proporci6n 

en que es in!';Lrumcnlo cf.ucLivo pnrn. e:<plic..;.1 ln. (•x¡1erieIJ.C:la y rcaLi.<::ut' ubjc-­

tivo.H hu:;!anos" GZ. Quu es <.:l criterio st.~guidu por Rolii.n.son: si Ui1 moüelo dn 

rnsult3dos f;.\VOL)b.h~s entonces t:S ndccu1;1do, es decir, se co11~idera v{llido. 

Pero, cm:io Hui::-e der;,ostró F.\ rür:gun~? C.\."H\t.idml Ue obscrvac j onc~:> p<1rt icularo;!::31 

por g1-l1n<lc 'lue seo, es concluycn~c para dcc~r que un ~o<l~lo es vortlotlcro. Nos 

r-inna ttn conocimicn.t:o Dügnro sino s6lo probable. 'l.\.1.l ~;e::. la c1i11•:.l·pción n( .... opo-

~."::iL.i..,:i!;t~·. de RcJchL'ubuch, 11 1a idea Ut,; tlii...1 ..._._...,..;.~.:.:..~:~ .... <""::t-:~rta 1!cbe abL.Hidon<.~r­

sc y las lcyt?s' <lP probul1il1do<l paaun n tomar su lugur ••• ln c;1ust~li<lad <lebia 

io.:. 1r1ul::>..~~;~ cc::rnn unu rch1c iÓ11 de- 1 u fcrmn 'Si - cnt.tlnce:s siempre'. La ley de 

lo prot:::ibi.litl<.~d e:.> un.::.\ relu.r..:ión üc lu clru-;e 1Si - cntt..H1L.'25- e~ u.n r_~icrt.o por­

C~?nL::1jc~' q B'•. E.'.3\:c c.nr.tbio t::!:H::i. 1.nti:'"i1~L!ten.t.e ligado con 1.os problt.•rnns de raed i.­

ciún que. n1encton.'.11r.o~: ~u1Lcr"l.tH·!!;1~nl.t.; "/, i:;f\ ::1.•~r·t;') fonna, es rc~;ulLndo Jcl prin­

cipio de incerLith1r:1b1-e de il1..-:.isL~nDcrg. 

Por otro lndc -ase~~ur<J. Rtm!oel ~- lo:::;. :;J.odclos ~k~bcn llmi.tnr~~e •.i. µrcdiccio-

11es CI1 tln futuro próximo inmedi~Lto, nun ir1firlitesimal: por ello, en general, 

:1 luti l<..:J i.:~ ::.:..cr.t: ;_ r; rn.A oacUcn cxpr.t~~3arse su lür::entc en ccu:1r tones di fcrcncia­

lc.s. E~to .s.ignii'ica q\!e aunque nd t-iod.~1zcs dt0.•cir lo qul:- VH)'d n k"'.i..>Cr~~~~.,... d"'"c;.pués 

de un tiempo finito, podremos decir, si el t..Lempo ~.h.~ rcd1:r0 c:~dn vez más, que 

lo que suceda. se aproxini;:.H-!l coda vez m!1s n una Gct ... :rminn<ln rc·,..~1;·\ 1165 • 

OLro c:-iteriri p.1ra ln. justificnci6n de un !r.o<lclo 1.."'~ el propuesto por 

Te.ilharJ: "En ciencia la ~!,!":ln prueb•l d0 ln verd;.,\._1 es lu cuhL.i-cnciC! y lo i!::_­

cundido.d" 6 (i. Un.:t LcorLl es cierta en lG. rncdld.a e:n que pone m:is orden en nues­

tra visión del mundo (coherenciu) 1 y en lo medi<ln en que es cnpu.z de dirigir 

y mantener nuestros esfuerzos de búsqueda y construcci6n del mundo ( fccundi-

dad). 
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Pero si no podemos demostrar que un modelo es verdadero, sí podemos 

demostrar que es falso debido o la asimetría 16gica entre la verificaci6n y 

la falsaci6n, conociéndose esta afirmación como criterio de Popper de falsn­

cí6n, que en términos de la 16gicu podría expresarse así: "Aunque ningún 

n6mcro de enunc~ados de observoci6n de que ~ll es q 1 nos autoriza a derivar 

un enunciado general del tipv 'Todo p c.s q' o~st.o un sólo enunciado de obser­

vaci6n, referido, claro está, ;1 unn obscrvuci6n de que al. menos 'Algón p no 

es q' parn que p11cda concluir que 'No todo pes e¡'. As! r10 pueden ser verifi­

cables, pero si fols:iblcs 11 c. 7 • 

Pnrn Popper tln mo1if~lo 5e prefiere 3 otro en cuGnto ~ su capacidad de ser 

puesto n pruC'bn, puPs d0 t~st ''! fonr:r, ~P dc'.".1uc>str.::::, si no que· (•s \"Crd:idcro (ya 

que es lmposit>lc). ~[ qlie es falso. Si p3sa la pruebu no i11dica ~uc sea ver­

dadero (por el problcr:-,-"- de Hume) pero al menos t:enemos un modelo más Út:il r_i,ue 

el que no 11~s;i lo 11rucLt1. Est¡1 cor1ccpci6n poppcriona surge del anhlisis del 

modelo de l.:i. Re] <!tj \·j d:Hl General: Einstein dedujo de su modelo cierta de­

flcxi6n ele J.¿1 lt!~ y Edtiingto11 rt!aliz6 las observaciones necesarias y dcmostr6 

que ln desviación ;.;e prod11cL:i en el valor csperndo. Esto demostrab.:1 que 13 

Mec~nict1 nc\~tt)nlan3 f3l]ub~l µ~ro no dc1~ucstru que lu Tcorít1 de la Relativi­

dad fuese verd¡1rlcrn, ~~1 igual QllC las miles de obocrvaciun,?s que satisface 

el 1nodclo li~ r:c~tor1 no d~~~ues~ra ~11~ sen verdodcrn; ql1iz~s se encuentre oLra 

teoría que t~x¡1li~ue contenga la de ln ~clatividud, del mismo modo que esta 

explica y conlicnc la de ricwton. 

Con este cr l Lerio, Popper no¿_~ brinda t.umbil!n una guí.:i µ~tr.n distinguir 

'las teorías científicas di~ las que no lo son, pues una teoría científica debe 

brinclar esns predicciones criticzis ql1e cleci<lnn sobr0 s11 falsedad. Ziolkowski, 

en el articulo qur: mencimrnrnos en el prólogo, propone el uso de ese criterio 

pnrn Jo forr!n!l~ribq d0 m..-.rJpJ()S !:P!'>fÍSi("OS, prn!)OSiciÓn rl:i~rl!'1 rlP. SC-"r OÍda y 

practicndn. 

NuesLros: modelos, como veremos en las conclusiones, predicen popperiana­

mcnte y han pasado ya dos prucbass justificando su existencia y su cientifi­

cidnd. 
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2.2.4.4 PRINCIPIOS META-FISICOS 

Los siguientes principios sintetizan nuestrns consideraciones sobre 

el proceso de formulaci6n de modelos y constituyen la base epistemol6gicn 

y metodológica de la Ciencia, según crecr:ios ln ven los científicos que 

han meditado sobre ella. Estos princi¡>ios conform~n nsl mismo el esqueleto, 

por así d~cirlo, de la teoría de cript:osisterr::1s, que veremon en la secci6n 

2.3.7. 

I PRINCIPIO PRIMERO: Sobre el objetivo de la C.icnci.:i. 

El oDJetivo de la Ciencia ~s un<J. co;2pren!-Ji 6n tnn co:riplet:::i como sea 
. ,, ... . . ,. 
t•v-.>.o.I..>•'- u<.: ..._.._. '-Vli<.::..,,..1..uu .,,;111...i.<..: _..d~ ~.Xp~J. l.\:HC...lU~ ::.en~>OL"ldJ.~S en SU t:Ot:ai.l<l8Ú 

y el logro de ese objetivo :;;cdi:Jnt.c el uso níni::io de concc·ptos primarios 

y de relaciones. !~ C!c11ci2, usi. es un intento ele lograr qi1e la diversidad 

pensamít~nt:o lógic.:-i.:ncnt(.• un.llor::~c .-;-:; 

JI PRINCIPIO SEGU};DO: ~)obre: el Univer~to como cri ptosist1..!:-:~a .. 

Entcndci:::.os por cr i pt.os ist.t~!":!.<.1 ( d.el 3 r.iP¿o ~-.:Pi.-:~.>-..:~ - oculto) todo nqucllo 

que no e~ susceptible de cnnoci~iento directo. es algo ~1n~logo al no6mcno 

kantiano; si.cndo n.sí, 'todo' es criptos:i t"itcraa (para unn <l.e fin i ci6n m.atemát.J... 

ca ver la scccién 2.3.7): 

1) Es indemostrable ln existencia de un ~undo flsico o 1ml1n<lo exterior 

real'. ºLa creencia en un TJrnndo exterior, independiente del sujeto percep­

tor, es la base de todo ln ciencia naturnl. No obstante, dado que la perce..2. 

ci6n sensorial sólo brinda una información indirectn de ese mundo exterior, 

Únicamente podemos captar a Cste por medios ecpeculutivos.. De aquí se 

concluye que nuestras nociones de la realidad f1s1cn nunca serán definiti-

vas" C9 .. 

2) Es indemostrable que el Universo sea un 'Cosmos'. No sólo no sabemos 

si existe o no un mundo real exterior, sino que tampoco sabemos si éste 

es un 'Cosmos', es decir, un Universo donde existe 'orden'. Y no s6lo 

no sabemos si existe o no 'orden 1 en el Universo, sino que su existencia 

queda más allá de toda dernostrnción. 
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III PRINCIPIO TERCERO: La Opci6n Fundamental. 

Aunque no podemos demostrar que existe el mundo físico y que este 

sen 'Cosmos', obramos corno si existiese como 'Cosmos'. Esta opci6n es 

la base de toda Ciencia, Filosofía y Arte, y se origina en nuestra experien­

cia, gracias n la catcgorín. de simetría. El que nosotros optemos por la 

existencia del 'Cosmos• es debido a la necesidad de tener una guia para 

actuar 7o 

IV PRiliCIP iO CUARTO: La comprcnsi bilidad del mundo. 

Donde existe orden existe significodo, por lo tanto el Cosmos es intel.i 

gible. "La totalidad de nuestras cxpcricncic.s sensoriales pueden ser pues-

tas en orden mcdin.nt:c un prcccs0 r.:ental .......... el mundo externo real carece-

rÍ& de sentido ni cnreciera de comprensibilidad •••• ( ln cuul) implica un 

cierto orden en l3s impresiones 5cnsori~les; un orden que se produce por 

la creaci6n de conceptos &cnerale.s. de rclncioncs 2nt.re dicho::; conceptos 

(.iL: c~.J..ac.i.ones u1.cn ae-1in¡c1as df! cicrtn c1 ;ise !.!nt.re los conceptos y la 

experiencin ~ensoriril. El hecho de que ::;ca co:Jpi·enaiblc es un milngro". 71 

V !'RINCIPJO QUHiTO: Sobre la elc.::ción del Cosr:~os. 

por los sit1~ientc& linenmientos, ded11cidos de In~ s~ccioncs anteriores 

(2.2.4). 

1) Principio el~ EconomÍt!! el mo~clo cscogi11o debe ser expresado como 

relaciones conceptos fund:nn~'!ntolcs 11 to.n !..~ir.iplc~-; y <:!n ta corto número 

como sen po:;illln, sin Ql!C por ello se tenga que rcnL1ncier a }¿1 renresenta 1
-

ci6n de. nint.m•o -J,_:; le:;. conteni.:lU!·· ._?r;:p!..::.-ic . .J:·;" -:-~. Er-;;t.e modelo tumbién debe 

ser construído en forma tal que intente 11 h::~.ller una base te6rica unificadora 

de todns (las n1r.!us de la Ciencia) ..... de li1. que todos los conceptos y 

las relnciones de ceda rru:n21 pued3n ser derivados por un proceso 16gico'~7 3 

2) Principio de fnlsactón de Popper 
74

• 

3) Principio d2 corrc$pondencia de fiohr 75 

4) Principio de acci6n d<> Teilhard: el modelo escogido debe ser capaz 

de dirigir y mantener nuestros esfuerzos de búsqueda y construcci6n del 

mundo 7 ei • 



5) Principio antr6pico de Dicke: 77 este principio establece la existen­

cia de ciertas restricciones ul 'Cos~os' que elijamos: aquellas restriccio­

nes que permitan la existencia de 'observadores' en el Universo. 

VI PRINCIPIO SEXTO: Sobre la 'Verdad' 

La 'verdad' (l.~ elei:ción del modelo 'verdadero') es inasequible debido 

al carácter criµtosistéwico del Universo rr.ismo y a los sigujentes princi­

pios: 

1) Principio de equivalencia de Leibniz: un conjunto de hecl1os observa-

2) Pr- lncip.io de co¡uplcmentan.!i<l<id de Bohr: dos :nagni tudcs .son complemc..n. 

tnriac. cuando la aedición de una <le cllus impide la mcdiciün simultáncu 

preci.:--1n de la ot.ra (e[. principio dt..,_ inct::L i:.ldtJ.mbre de Hc·i;:;(~nberg) y <los 

conccpt.o!'J son con::ipl•:!:;1cn.tJ.rion cu.nudo uno de ellos impone limltnciones 

al otro (cf. ondn-pnrt!culu, ~ecAnic~ cu6nticn-mec6nicQ rcl~tivi~~~) 
70 

3) Prl.nci.pio de Roscnt.hal: el ob~1erv~dor afecta lo observado no. 

4) Principio cic Nico16s de Cusn: 8 1]a verdad precisa es inaprchensiblc .. 

Debido a que nuestra razón se coi:'lporta ccmo el polígono respecto al círculo: 

;11it:Ht...fab ni.t;s dngulos tiene e-1 f:Ol1gono, más se a!';emejn al circula.. Sin 

ambnr.30 1 nt:'.!":C:1 !o :iguala porque no -tlC put:dcn multiplicar los ángulos hasta 

el infinito. 
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2.3 SINOPSIS HISTORICA DE PARADIGMAS CIENTIFICOS 

Los cambios producidos en la Historia de la Ciencia han sido muy singu­

lares y han tenido lugur solamente en unas cuantos ocasiones. No nos referi­

mos a los avances en los procesos cicr1tíficos acaccidoo peri6dicamente y con 

progresión ~ontinua, sino mils l>ien dedicaremos. nuestra ntcncibn n aquellos 

casos en los cuales el hombre no solamente consiguió resolver un problema, 

~ino que tuvo que <~O•Y?l~Ú1':! '\u mcnta{.idaJ para hacerlo o,. cuando menos, descu­

bri6 posteriormente que lu soluci6n le obligaba n c3mbiur su enfoqt1e mental 

de la ciencia. 

tíficos y t.ecno16gicos (como consecuencia), que tienen lugar a través de la 

li~storia, paro poder comprender los cambios que se están llevando u cabo en 

nuestros tiempos .. Así podemos cxnminar lus murallas inirunqucab1e~ en l-JC-1-io­

dos ·determinados, e inclu~o seguir ll1B lineas del desarrollo científico que 

uc;ubab~:m en c1llcjoncs !:>in !_-;:i!i.r.b, p0r-n qtir-• f'je1·ciL!ron una influencia. cierto 

sobre el progreso de la cicnciJ en gct1er3l. Es nccesorj.o en cadn momento que 

nos formemos 11na ide3 tle ltlS sislem¿1~ mhs nntiguos, de los q11c pcrtcI1eciun 

al tipo e.le ciencíu que h:.iblu de derrunib:Jrse, tenemos que seguir la Historia 

de lo Ciencia desde 1ns (~t..ipas mfis antiguns h~~sto las más r.todcrnns, partiendo 

de las idcns que limi.ti..ln el surgimiento de Galileo, a fin de darnos cuenta 

del modo en que un sr-nn pensndor operahn en lo.s mtJ.rgcnc!> oel pen::)um.it:!uLo cu11-

temporáneo, o crenba nuevas tiÍnLesi~, o L\..•r.ipletub..i un;J. linc:i de pensamiento 

que había sido ya comenzodn. 

Los cambios íuerop producidos, no por nuevus observaciones, ni por prue­

bas de carácter nuevo e inusitado, sino por lns t.ransposicioncs que estaban 

teniendo lugnr en lus mentes de lou propi.os cicnt.ífico~. En relación con es­

tos cambios, es pertinente e importante notur que de todas las formas de ac­

tividad mental, la más difí.cil de inducjr es el arte de mancjnr un conjunto 

determinado de datos yn conocidos, pero situados en un nuevo sistema de rela­

ciones entre si, en una nueva estructura, todo lo cual significa, virtualmen­

te, ponerse por un momento a pensar según líneas nuevas. 
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2.3.1 COPERNICO Y GALILEO 

El problema del movimiento ha sido quizá la valla intelectual que se hu 

encontrado en su camino la mente hu:nana que ha superado con el carácter más 

extraordinario, y el más (ormi<l;1blc <le todos, por lo que respecta a sus con­

secuencias, la que tal. vez G3lilco no llcg6 a supernr, aur1•1üe ciucdasc deter­

minada en su !:"orm;:i dcfiniti;.·.:i poco ÚL-.~.-.;put~~> de su Licm¡Jo .. Le •u~: difícil a .la 

mente humana 1 ibrarsc a este re::;p•~cto de las enscrian-.. ·<l~ .'.lr i st otél icas, preci­

samente porc¡uc: l.levnb.J un cngnrna_ie tan co:npl i cado dP nb~(:rv;_1.-: ~t.:·ne~ y cxpli-

cnciones -es decir_, porque f0r;::a!1a ;;.._11·Le de un sist1-'nd que, yu de por sí, 

constituía una proeza del pen~amicnt.o .. l"ncluso cua~h~o ·~l hombre ya estaba muy 

cerca de l"-' yu"-' !Jvd1.Í.a.rnoti ilur.1a1· la 1 vcrdad 1 respecte• o! mov:imicnto, no con-
. . 

___ ._..,.,,.~__, '-'"-H••.i'--'-'-'-11<-.L._J.::•, ""~--."-·.~ qu1-: Hu .i.. l.t:.:gu il pei-ca-

tarse y tener plena conciencia del t1echo de c¡uc, e11 rc:1li<l¡1d, lo que cstabn 

haciendo era t.ransport..-ir la cuesti¿)n ti ot:rrJ C<-n:1po uucvu ( lransformdndolo) .. 

No estaba ya discutiendo de cuerpos reales t;1J y comri ]('S vcm0~ en el mundo 

perceptible, sino de cuerpo:<:.> gcométricús •llH .. ' se ;-nnv.Íi1n en un mundo en el que 

no hHbia ni n:>sisrc:~nci.Hs ni :?r-~'l.Ve>'."l<-:d, ··(· ~~"\'Ía:1 en C'! ·:o.e!:) infinj_to del es­

pacio euclidiano que ,\ristótelc~; cr...m~;idt..•r:::1ba i::tposi.hlc .. Por l~mto. a Ja larga 

tencmoa que reconocer que :::;0 tratnh:1 de un problcr;1a de c~1rúclcr fundamental, 

y que no pu<lo ser resuelto por rnedio de io. obscrv'3ción minuciosa dentro de 

la estructura <lel sisterm1 :Jntiguo de ideas; rec¡u irió uno transformaci6n mcn­

t.al .. Una de los líneos de la narración históri.cn que nos concierne es el pro­

greso realizado por 1a evoluci6n del prop"! o pPnsnmi~nto C'scolá.stico .. Pues el 

mundo moderno es, en clcrto sentido, un¡,_1 continuación del mundo medieval; no 

puede ser considerado simplemente como re-acción contra el prin1ero .. De esta 

manera, cualquier bosquejo lnt.roJuctot-io a lzi opinión medieval sobre el cos­

mos ha de abordursc, ante todo, con la reserva de qu,~, en este campo particu­

lar del pensamiento, habi3 variu11tes, incertidumbres y controversias que no 

sería posible describir con detalle. Por tanto, en conjunto, quizá sea conve­

niente tomar como puuta la idea de Dante del universo .. Este sistema nos per­

mitir& contemplar de un solo golpe de vista las cimas de las móltiples obje­

ciones que la teoriu de Copérnico tard6 unos 150 años en vencer .. La tierra 

y los cielos estaban aislndos el uno del ot:ro y eran dos organismos separa­

dos, a pe sur de que en un marco más amplio de ideas, se ensamblabnn para 
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formar un cosmos coherente. El sistema que describía el universo era comple­

tamente deductivo, no contcmplabu rnÍls que lus interacciones por contacto y 

no permitía la existencia del vncío, así que eran esferas concbntricos de 

material cada vez m!is ct:érco, lo que formaba el uní.verso. Lo liclleid que tuvo 

en su origen se cncontrnba gravcr.1c11te C0!:1pror.lctidn por los adelantos que se 

habinn hecho en ln observaci6n asLronómica desde los tiempos en que adquiri6 

su forma original. Ptolomeo hahiu pretendi.do scgui r lo.::; principios de Arlst6-

te1es. reduciendo los rnov imic-nto::; <l::~ los planetas a combinaciones de movi­

n1ienLos circulare~ unifor:nc~, inLroducicndo un3 nrtima~3 que permitía l1ahlar 

de un movimiento angular unifurn1e alrc<icdor ele un punto que no fuese el cen­

tro, y clcbi6 rte ser cierto resentimiento conLra aquella operoci6n de presLi­

digitaci6n lo que irnpuls6 a Copbr!1ico a cambiar todo el sistema. 

i;-""".t-r.- rr1t'T'lh;., sr> h:.,hín tie reducir a imaginar a lo Tierru en movimiento. 

Por tant:c.•, hubo tr.uchos factores que se combinnron paro. cstinuln:-- la mente de 

Copérnico y provoc<Jr en éJ la duda en torno al sisr:em.::·1 nntigt!O astron6m1u..:. 

Nadie se hubia preocupnrio por e~Lud.í.ttr un sistc~~ ce:'! .l3 tl.err-::.t (•n movimicn-

to calculn11do los dctu1lcs de un modelo de esta clase y. hast~ los tic111pos 

e.le Copéni-ico, la T('orL1 Heliocéntrica no hnbío si<lo nunc:J elaborada matcmÚLí­

camentc para poder ver !;;.i era capaz de concordar y e>:plicar: los íenómenos oiJ­

scrvudo!> en 1-~~ fürr:,n competente que f..!l sistema pto1om6ico hnb1n demostrado 

ser cnpaz <le hacer .. Sc.1lamente lu. Teoría de Ptolomeo h.:ibi<:i ofr(-~cido \insta en­

toncc-s 1ns ventajas que el mundo moderno snl>ía valorar, el mérito de haber 

sido estubleciüa en forma c.oncrc.tu, clemostrnndo que explicaba los hechos en 

Dondequicrn que encont.rase el c:orr:.icnzo 1 lo cierto es qu~ Copérnico se 

impuso 1~1 t~1ret1 <le• lluscuhrir el rnecHn·ismo exacto de los ciclos seg~n la nueva 

hipótesis y <le con:3tt·uir la!-< milt:cmf1ticns del esqucm3. Los que no podían ercer 

que la Ller L r.J. >:'L: ¡'jlv\: ~~~, no ':en·~ ,_:f1 r.1 11G reni~il i () que ndmitir que ln Tcoria de 

Cop6rnico oírt..:<.:Í:1 un ni6tcCo r:16.~·. S('!lSihlc y m!is r!1pi<lo de llegar a l.a predic­

ci611 y ul cálculo. I~ct lu Física ar·istot6licn se ¡1rccisaba de UilB fuerza colo­

snl para hacer que se moviera }Q Tierra, p0::;3dn y voluminosa, mientras que 

los ciclos estaban hechos de una suhsl:i1ncia sutii que se-: suponí<:i exenta de 

pesantez, 1.ei que hncí~ muy fácil el moverlos; pero sobre todo si concedemos 
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n Copérnico una cierta ventaja en cuanto a simplicidad geométrica, el sacri­

ficio que había que hacer era por todos conceptos tremendo. Perderíamos todo 

la Cosmología relacionada con l3s teor las :1r l stotélicus. todo el complicu<li­

simo sistema de cnsamhladur3s en la nobleza <le los diversos elementos y su 

grndo.ción jerárquica, tcdo il~Ll.rav.illos~mentc o::-dcnado. De hecho, Io que se ne-

cesit..:ibn t:ra echar p~Yt' Lie?:ra t...:nln la e:st.ructura de ln Ci •:-ne ia existente. 

De este ~istema surgen dos problemas fundamentalc:;;: 1n d in/unicc.1 y L..1 cuestión 

de 1.n zr;_"l.v~·L1d) ~;r:::-hlP\ons '!llC' sigui~ron su cu1·su bQSta 1os t icmpos <le Newton.. 

Entonct.•s surgf.~ L-1 i'h:d. d1~ quL' no so.la~0ntc :!...:i Ticrr~:., ~o:i<lo ta:-:1bil"n otros 

cuerpos, COi:h) el Sol y ] a Luna, t icnen gruvcdo.<l y que 1 ¡). T it:>rra ha de judo de 

ser el centro d~l universo. 

El inundo co@cnz6 u dnrsc ct1enta de ()ue Arist6tcleti 110 Jcj6 de t~ner sus 

rivales coet~neos, y el confrontor explicaciones contrari~1s y ~i~ccmas o¡lucs­

tos produjo d:i] er.v1s importnnt.es ante los que el hombre tU\.'O •-iue decidirse por 

sus propios medios. El descubrimiento del Nuevo Hundo y el COlllienzo dt! los 

C(.n~ucl::-.icntcs ~:(~ ~ :.:1;:; :r~gi CH'·.:-~ t ro pi en l~~ produ.Jn una c.:J.::ic<.uL1 de nuL·va .in.f or­

mución ~·de l:iter:.:tr.ura descri_;1t.iva que, ya de por si, hL!hla de tener un efec­

to estimulante. Sl.n c:1-.1baq;o 1 la cstruccura esencial de 1a Cienci.:.1 no cambió .. 

La :impr~!nl.a y los rnudios relacionados con el l¡1 (lus ta1 LLs en madcr.J o los 

grabados ele pln.nchu de cobre) pusieron nuevos ínstrumcnt o:s :t d i.sposición de 

l~s hon1bres de cier1ciu. En nuestro tiempo }39 computa(lor<ls lo elcctr6nic21 

es un surgimiento :ir:1pPt~Lrnt-c~ 1h~ lo. t('cnologt<:'"! contcmporúrwa llel. qui..! !::it= e.s}-1e­

ran cn...rnbios s.irnliarcs pero en otro conLt..!xtu de 1.1 ListorL!. 

Con la imprenta se produce ld rnu1Llplicaci6n de los textos y el inter­

cumbio de dntos. A contlnuaci6n se dejuba ~cntlr lu atrnccJ611 del laboratorio 

de Galileo: sobre todo el arte de la observnci6n emp í.r Í.Ci::l u lc.duzó un gran 

desarrollo y el ho1nhr~ se JlCrcut6 de <tue, en 6ltimn inst:11lci~1, todo dependía 

de la observación de lu experiencia, de la teoría y del CXJ>Crimento. 

2.3.2 WILLIAM llARVEY 

En el aspecto bio16gico y médico, Galeno ocupaba el lugar de Aristóteles 

y William Harvey tom6 el lugar de Galileo. Nos encontramos ante un sistema 
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complejo de errores, respecto del cual hay que hacer notar que la doctrina 

era no solamente errónea en si misma, sino que, hasta que fue corregida. 

formó unu muralla infranqucahlc ¡>ara ~odo adelanto fisio16gico, ya que ningu­

na otra opinión ¡>odi~ ser cierta. 

William Harvey em¡iez6 por determinar cu~I era la <lirccci6n de la sangre 

y describió el uparatv ci.rci.:1at.ori.o; no podemos darnos cuenta de ln grandio­

sldad de !l;:1r\·c)· y <le ~;'..l obr..._1 rr::L~s qtH' conociendo las dlficu1tndc.s y los obst~ 

culos que cxlstÍ<ln en ,_.J ~::iglo X\'J (Bucen dijo que algtrno~~ desc.ubrirnientos 

la primeru. ve:~ que se ve t<.u¡, un:.i vez demostrados parecían tan sencillas que 

sentían que l;1s t1nbi<ln subido siempre). 

La rcvoluci6n q11e prodt:jo ll3rvcy fue como la <Jt!C heraos visto en el cnmpo 

drA 1n M1:'(""frn·ic;1 o 1;1 Gue L:.voisier hnbín de dcscncudennr en la Qu'Í..r.1ica 1 y se 

debió a l.a cap,.!cid~H~ d1_~ contcr:iplar t.odo el obj(•to dentro de u11u nueva estruc­

tt1ro de vo1ver a pl;111t0~r los t6rmi11os dül problemn en llna forrn:1 que lo hacia 

m::inejnb1e~ Sin er:ibaq~q. nurh·1uc· la ·influencj.:t de f.•.stn::-; hombre~~ hubiera s:itlo 

tan importante con::-1 l;~ gente suele imnginnr, no l') ú10 LnrH:o por el éxito 

obtenido con su nu~YCJ !._->i..sLcnm., sino por el eslimulo que produ_io.Sc u<lopt.nron 

los mf2'todos de G<.tlileo tmnt..err.o.tizar un prui.1..i.t.:111,1~1 i J..: ~;~li ··'-J 1 ¡-.o:-ü6r:.do~c C~ 

moda LanLu 1..:a L~;. 1oi.l\.·~:r.:.>i..!.1Jc:.,; :-0:-:-::_1 f:~!:-r;; dn el !:~s. ~·l apnrato matemático 

se e1npezabn u enrittuccer y se s11moL3r1 a la Gcom0tri;l <le Euclides la Geometría 

Anulltica dL" Dt.::.:.cu.rt_c~..; y el C:í1cu.l"..l dL' L0i\Jniz y ~:owton, el cuol no hubiera 

resuelto nunca el prvC1crr.r!. de 1:1 ~~r,1vcdad ni lleg:Hio n su grandiosa síntesis, 

sino hubiera podido apoyar:.•e en e:_;L\:.~ i11..:11 dlhit..'llL\~. /\.::;l. pues, si~ lo~ ndclnn­

tos cfectuJdo~; por lo~; m,-1te:n[1Lic..os no ilul>.i_era sldc posible ln Revolución 

Científico tal y comu la conoccmo:s. 

2.3.3 DESCARTES 

Se ha hecho lu observación <le que, al hnber evolucionado por caminos se­

parados el Algebra y lu Geometría -la primera entre los hind6es y la segunda 

entr~ los griegos-, la reuni6n de ambas, constituyó el má•J importante de los 
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adelantos hechos en el progreso <le 135 Cicncins Exactas .. Descartes adelantó 

la idea de que las ciencias que trataban deJ orden y de la medición estaban 

relacion.:lda!:i con lns mate;nátic.as: ''Por tnnto, rlehf'r fa ex i ~ti r una Ciencia 

General .. Las }fatcmútic<l~3 que Jeberízrn cxpj icar todo cu.::1nt.0 pucdn avt!rigunrse 

acerca del orden Y liJ. r.iedída'' ~ 2 . ,\firr:1ó que una cicncL1 ,_1sÍ ::->obrepascrin en 

importancia y en 11til~Jo<l a todas las otras cic11cids que, ci1 i·~alidz1d, clepen­

d:Í.:!n de e] l.'1 .. Kcp!.c:- Ccc~o. ~~'-~~, Lt;udl qu0 l\..>S oído~ est:rn ht:ci1os pura el so-

nido y los OJOS p:1ra t:· i color, la mente hw:~ana est.!1 hecha para pensar en cnn­

tidadcs (pi.lra nuestro r i.er.ipo 1 en algoritmos)> y que está pe:rdid.:i en cuanto 

se aleja del c.3mpo cu3.nlitat:ivo del pcnsa.miento .. Gali!.-t:'o dcc.ta que el Libro 

ue..l. t..·nivt="1-~u :1<.iDl..U ~;i.ttc ~~-~c.:r:>..r.:o en lenguaje r,1a.t,-!mf\t·lco, y que su :::ilfabcto 

cons·istín c11 tr~~ngulo~, circ~ila~; y dcm~s figuras ~eom6tricas ª~ 

To:.la.ndc en c~i:'nt:i esto;: .J:rgumentc.s, \'Cll:~J!:l p1 . .:r.- qul: ln Matem~itic.-i, en las 

Cicncins ~~0turales, c.omen.:.:aba entone.es a <.~tiqui.rir una J·ir·cccif:u Jefinida. 

2.3.4 ClENCL\ Y TECWLOGIA 

/\u:<c¡ut• nnc:- ~""'-C' interese dote LQdO por la Re\•ol uci6n CicntÍ.fico en cuanto 

a la tra.nsformHc Lón <le ideas que supuso, no podemos ignon:tr los cnmhios miis 

profundos que p:-odujo en el mundo y que afectaron (•l pensamienLo humano o al­

tcr.:J.ron lD.'> conJ.iciun\2:s en que i!.:St....tba tenlenJo lH¿~<.H .,_u1utSl pt·oceoo 1Hental. 

Estamos comenzando ~l darnos cuentt1 de llUC ln historia de la Tccnologíu tiene 

un papel m...'Í.s importante en ln evolución del movimiento científico <le lo que 

creíamos en un primer memento y~ <le hecho, la hi st.Ln.in de la Ciencia no po­

dría ser cotnpleta si la llmita1nos a la l1·Lstorin de 1~1s Teorius Científicas. 

Una parte de la influencia ejercida pcr Ja lndust riu y L..1 Lngcnierín sobre 

el pensamiento científico es difíci.1 <le loc.:iliz~n· y podrí.a ser to<lnvin más 

difícil demostrarlo. Pero ap.::t.rtc de la tr~H1~ifcrcnc:-i<1 de iúe<.lS y de técnicas 

<le trubajo> tiene que h~1bcrsc prct.!ucldo un '-"""=r'-'Cto con.:>1dcrab1c·, de curúcter 

sutil, en la manera en que se atacaban los problem.::is y en el modo de sentir 

el l1ombrc las cosas .. Es 'iificil deslindar tlctuulnientc los asilCCtos científi­

cos de los tecnol6gicos, y cómo promueven lof-~ primeros avances en los segun­

dos y al rev6s. En este aspecto de la t6cnica no cabe llu<lEl <le la gran in­

fluencia de Arquímedes en el curso que sigui 6 1 n r0vrd 1w i6n ci<--!ntí fica. Al 
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principio no existíu un nbismo profundo entre el investigador práctico y el 

pensador te6rico: los cart6grafos, los top6graíos, los ingenieros eran los 

que, ya desde mucho tiempo atrás, ncccsitnban las matemáticas: los navegantes 

habían necesitado de ln Ciencia y ~1abínn contribuido n su desarrollo; así, 

Gilbc:-t tenía relaciones con navegantes y Gallleo habla de los problemas que 

surgi::in en las construcciones nava 1 es o con bombas <le agua en las minas. 

Efectivamente, no nos equi vocamo::-; si pensamos en Galileo como un hombre en 

el que .se comblnnh.1 Pl tf~cr-:~-:0 y el ci.::11l.ÍfiL0, el artesano y el fi16sofo. 

La crcaci6n de nuuvtis .Ln~;trun:enLos C..lent:íficos.,. especialmente de nuevos ins­

trumentos de medida, comicn;-:.c1 a colir.:.1r gr-an importancia en el ;e;iglo XVTT. Es 

difícil J~1i·11l>~ cuenLa de lo complicado que &lcbi6 ser el trabajo en los siglos 

................ ;:_:: ::_~ ~.: .. ~;_.__.y...,~a:.A. ue t.:!:J.l(IS ap~1r:1tos. E.l t:el ese opio y el microscopio 

hacen su aparición y;_1 u principios d·~ siglo y se hnce difícil no considerar­

los como un:1 derivuc.ión Je la!; inrlnst·r\ns th:l \'.id::-i.(:. y del puLi.Jo de metales 

que existían en HoL::-irf:i. 

2.3 .. 5 NEt·:rnN 

Acnbano~:; dt.· ver l·-J qw~ p;~n:~cc ser la línea estrn.t,'!gicu en ln historia 

de ln Rcvoluci6n t:ientíf.icn lfc•l SiGlo XVII. y l1emos visto de qu& m<lnera estn­

bo rclacl.onnda de 1:iot:io muy completo estn Re\·oluc ibn con el ~st.uJio del movi­

miento tanto en lo 1'ierro como e11 el Cicla, de la evolución y perf1!ccinA~·ion~~ 

de lo M;itemfit-icn y ln Tcc:nolog..!.a, y cÚ;;iu t!ichLl hisLoria culmina en .aquella 

s!nL~sis <i~ l~ Astronomía y 1~1 ~1ec6nica que rcnliz6 el s~stema de Newton. El 

momento que nos referln1os cics~acn forzosnme11te como uno de los m~s altos en 

lil l1i~Loriu cic lu ex1sLcncia humona, porqt1c los Jlroblcmas no fueron resueltos 

hasta en el 61t.imo d~ttille, sobrcs3]~ de toda r13rrocl6n el l1ccho de qlIC nos 

encontramos ar1tc uno ele uqucllos pcrio<lo~ en que, al resolver ciertos proble­

mas, el hombre ndqui~rc nuevos m6to(ios n1cntnlcs, nuevos niótodos de investiga­

ción; funda la cienc:i(! r:1odern.:-~ d~· trn.::i mancr<l. que podrlnmos llamar causaJ ~ Al 

reducir In Tiu1·rn y ,_~1 Ci!.~1c ~l un :;;oJo sL~t.d1i~1 fundamental de leyes quedó 

abierta la posibilidad de c1:nbL1r de actitud frente a todo el universo. Ya 

hemos visto que se hiciero11 inLentos de c~;tcnder el sistema mccanicista en 

si, así como los métodos cient.Íficos que t<:.111 excelente,; resultados habían da­

do en ln Física, puru que <.ilcanzuce11 hasta los fen6menos químicos e, incluso, 

99 



los biológicos. También hemos visto que, en corrcspondcmc.in enteramente con­

ciente con el sistema mccanicista, se había quitado el poJvc a las antiguas 

doctr.inns atomistas, o se estaba comenzando a reformarla.s scgím nuevos con­

ceptos. No auccde con frecuencia que el tiempo pued<.l reuni 1· en un grupo único 

una g.:ima tan cxten.s.:i. de cambios íntelectu<Jlcs que crinst i t.uyan, en conjunto, 

unn t r<1n~;f nrf71.:i.ci6n t.Jn g;,.:.i1er·al .:Íl! los punto~ Uc part: i ,j;1 d•.' l ~1('nsam i en to huma-

no. 

2.3.6 L\VOISIER 

Exist:e todnvín otro aspecto en el cual los cumbios i ntclcctuales nca~­

cidos bajo el rcinndo de Luis XIV ntnílet1 a la llistorin de ln Cic11claJ espc-

cialmeut:e por cuont.o representan la difusíéln <lr-:al !l"ht~rln rlr--:t·<~..:,,..._ 

campos ele! pcnsumlento hun~no. En este caso se trata de la política~ y todos 

los historiadores lo anotn11 corno un punto importunte, por conslitt1ir el co­

P!!"Cc"n~c de t:n~ :.cv\-:.1u...:i{n1 que había de conducir a la Revolución Francesa~ Nos 

t.!HCC.Hlt:ra::.os <:111te un .intc11t.o, conci~nte <le sl mif'mo, dí' dernoHtrLir cómo el mé-

todo cit:ntLflco pudrla ~~cr· nµlicado mbs í.c~cneru)mentc y JHJdría ::::cr tr.::.tnsferido 

del. c..xa~¡;eri dt.:": lo!; fen.ó::ienc3 inater:-. .."1tic.os puros al Cün1¡1n dt• lo que podrí~rn10B 

llamar estudios humanos. 

En e! momento de mf!s conf• . ..1:üón !"Urgen siempre loB hombres más valiosos J 

duran1:c esta época 7 usi.. en i~l caso de Luvoisier surge como uno de ellos, con-

se les ha de dnr, su pera con su C!Statnr;t :1 r un 1 qui (•r;; dt' 1 l.1:~ ::>t ros químicos 

contemporáneos suyos y que, en reulidud 1 es uno de los Je ese reducido grupo 

de gigantes que ocupan los lugarc~ m[w altos de In historia de ln Revoluci6n 

Científica. y quien dijo que lo que se llevaba hecho hasu1 entonces en Quími­

ca no const.ituln nad:-1 1!l·)~~ qt:f' ~.e:: c:;l.::iLo;-ic~-. di..;il.iJ\1~ de Ultd Lddenu que hacía 

necesario un grnn HÚr:l(o>ro de nt!C\'OS cxpcrimcnlos di r i giJus <.! e:stablcccr los 

puntos de enli:lce que L.Jltab~.!1..1. y reunirlos en una unidad. 

En el ámbito biológico lns trnnsposicioncs surgen de todo lo imbuido en 

el ámbito científico y du un gran salto cr1 el siglo XVIII con las Teorías 

Evolucionistas, en las cunles parecía que lt.1a ideas antiguss respecto a la 
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inmutabilidad de les especies estaban condenadas a ser transformadas. 

2.3.7 RELATIVIDAD Y MECANICA CUANTICA 

Solamente nos fultn bosquejar la crisis y la rcvoluci6n de la Física al 

principio de este siglo. 

Ln FisicG. e:; l,_.1 C:.ienci<l 11t.:."1s re.lacionndn con la Filosofía, lo cual no 

ocurre de ma.nern grnLuitu. Lü Físi.c.n se ocupa, en su nivel y con sus propios 

medios, de problemas funda:nent.3lcs, como la constituc::i6n <le le mnteria. las 

relacione!-'- entre la Cil.aterli.l, el i.10\.'inliento, cJ esp.Jcio y el tiempo, la causa­

iiaua y eJ rleterminisoo, etc. Ez significativo que los pri~oros fil6sofos ma­

terialistas ele la nntigun Grecia huyun sido casi todos físicos. Tnmpoco se 

debe .::::l la casualidtld que t:odoA los [!!'B.!!d~::: fit;icc!:;, dc:::::dc c~;lilco h.:i.:;t:;-; Hci­

:::.c-nbcrp ~l' huyan ocupuUo ::.>istl.!m,J.ticamenle en mayor o menor grado de las pro­

blcmot; e:plstemológ·í.co~; de ::;u disciplina y de problema::; filosóficos en el sen-

Aun.:.I<!n n 1 modelo nH.-'c.nnj e is ta se i luminn. unn ntH.~\'O c.oncepci6n: lD. pr lmera 

idea. rc•voluc:ionario. dt:.scic Gi!l ilco, la idea del car..1po electror.1agnótico .. Según 

las ecuaciones de M:::ix""'cll, ln luz, y mús gencrnlrnente la ra<liución electro­

magnét:ico. se idcntif ica con una reul itlad. el campo e lec t_romn~nf.t-i c:n 1 cny~~ 

fuentes so11 lu.'; Cll{~r110~ radiantes, y que se propne~ con unn velocidad increí­

ble pero finita. 

lino <le lo~ JlOStt1laclos m~s fundnaentalcs de ln FisicQ cl6sica se había 

manifestado parcju}mcntc errbnco. ya que en la naturnleza no existe interac­

ci6n o vclocidnd infinita .. 

Finalmente, }3s ec11nciones de Maxwell habían transformado el concepto 

formnl de campo en renlidad independiente mnterin1. C:on las ecuaciones de 

Maxwell se tenío que lidiar con un nuevo tipo de ley que, contrariamente a 

las de tipo newtoniano, debía de rclncionnr los fen6menos en el tiempo y en 

el espacio de manera evolutiva. 
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Pero las ecuaciones de Maxwell no son invariuntes con relnci6n a las 

transfor!naciones de Galileo, contrariamente a las ecuaciones de la Mecánica 

clásica. Los contemporáneos de Maxwell eran seguidores <le la conccpci6n mcca­

nicista, según lu cual, las ccuuc.ionc::; _,del C.impo elecLromL1gr1éLico describen 

el movimiento oscilatorio de un medio hipotét.ico 9 el tStcr. Pero se s3bÍn que 

los ecuaciones de Max'wcll eran inYnriante~; con otra c1a~0;c de t.ran.sformacio-

ncs, ]¡~s transformaciones de Lorent~. laa ct1ales c0r1Lc11l~tn i~11lícit~mcntc la 

relatividnd y la un~dud del espacio y el tiempo. 

s:U;tcr:13 de r!~fcrencin pr l.v i.lez.ial!o, absoluto, rel acionuJo con el espacio o.b-

sol.uta~ Según la. relatividad especial, el espnc.io y el tiempo tom..tdos separa­

do.mente, ~on r·clativos )' sólo su unión con!;;lLiLuyér, uno <li:i:r.nción .:J.bscl'..!t:!. 

En este sistema cundridi.r.:cn~;ional el elcctrom:i.gnetisr:10 cnct.1(•nt:ru su lug;_1r en 

forma m3s zern~ral. L."1 rclat i v idad generu l demostró 10 .arlos m;,_1.s tarde la. uni-

1!ad <lcl espucio. el tiempo y la materia. En ntl~lnnLc, los cnmpos materiales 

no ser.:'í.n un medio inmerso ~:n r~l csp3cio sino que forman una unidad con el es­

pacio <lete!"T!l.inando su forW<:l~ Suprimiendo Je esta forma la ncci6n a dtstuncía 

en el tloruinio de la gr.:J.vitnción, la última rcl iquin de ln concepción mccani­

cista .. 

Otra de lns zrttndeq r~volucior1es fue ]¡i Je ln Física Cu6ntica, que di6 

el paso definitivo u lu. Flsic.::i del discontinuo. Según la. hipótesis de Planck, 

ln luz no se ~mite de un.1 mnnera contint!."), .si•:io en pequc-1-1us cantidades discre­

tas, el quanto. 

La idea de la <liscorltinuidnd de los cambios cncrg6ticos formnn la base 

de la microfisica moderna. 

Entonces se prcvee un<! cr i!:il~ tle la Fisica Mccnnic:i!:Jtu, porque en el si­

glo pasado ln Mecánica era la que hal>ia llegado en cierto modo a un punto de 

remate. La Quimica era inci plentc y la Biolog.ia estaba en mantillas. Esta 

exploración exclusiva de lu Mecánica u fenómenos de la naturaleza Química y 

Orgánica., en las que, uunquc rigen las leyes mecánicas, estas pasnn a segundo 
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plano ante otras, superiores a ellas (Bioquímica), ésto constituía una de las 

limitaciones especificas pero inevitables de su época. La segunda limitación 

consistía en ln incopnc.idad para concebir el mundo como un proceso, como unn 

materia sujctn a desarrollo histórico. Después tuvieron lugnr los grandes 

cambios, que mcncionnmos antes, y e] Nuevo Hundo <le la Física se hizo incom­

patible con el mecanicismo. 

La siste.mátic:i de lu Flsica Mecnnicist.u, no pudo soportar la eficacia 

de los nuüvos dc~~cubrimientos. L.a crisis tenia que conducir a la revolución. 

Y lus <los granJe:::; rc· .. •0luci0nc:!:i, l;_¡, Teoría Cuánt.icn y ln de lo. Relatividad, 

vJnieron de <lande ~e cncontrnU.3.n las dos pequefion nubecilas de Lord Kelvin: 

la Ley cic iülylcigh-Jeau!i y ~1 re::oul td<lt> 1wgut.lvo J...:l cxpc;:-inh . .:i<t.u <le ~~ichcl-

Fi.nalracnt.e 1.n:; i<le::is act1.w.lcs nos llevan n un mundo en interncci6n lleno 

de fnctores fí~ico!;, ;J.ctunndo en evolución creciente .. En lo que se ha Judo 

en llmnnr ln. <linl6ct:íca de la naturaleza. Aqui es donde entra lo. 1'GS en escc-

2.4 TEOHIA GE!\ERAL DE SISTEMAS 

2.4.1 PARADIG>1,·, CIEl>'TIFlCO 

Toda~ las ldens que hemos visto en los avances cientiiicos y cecnol6gi­

cos durante la Hit>Loriu, i;;.sL.Ún ew.: ... u•1.inuJo~; hat.:..i..:i. cau:.bios de enfoque produci­

dos por unu concepción cspccíflcu .. Los cambios que hc1:10s marcado han produci­

do una concit..rn.cla nUt;Vü en el invcst.ig.:.iJor y h~n provoco.do un.u sistemntiza­

ci6n en los métodos de est.u<lio .. Hemos propuest.o esto5 hechos, debido a que 

sent·imos que se están µremoviendo uctualmcntc esto~ cambioti en lti Cienc.id y 

en lu Tecnología .. El foco de nuestro atención t:::e e~_.;tablece en la TGS porque 

tiene las características <¡ue prevccn lu transíormaci6n de las bnscs de la 

invcstigaci6n futur<.!. La TGS se eslublccc como una herramienta mental podero­

sa que cnmnrcu y resuelve los problemns que se proponen en ln actualidad. Es­

ta Teoría busca unif icur y englobar a las Ciencias J un grado máximo de gene­

ralidad. 
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Se trata, más que nada, de una invcncú6n en lngenierí.a en el sentido más 

amplio del vocablo, requerido por ln nparici6n de nuevos avances, como el de 

las computadoras, así como por les dificultades de la organizución y la co~­

plcjidnd de Jos sistemas c•n ln Tecnología modcrnn. En cs~e sentido, la. Teoría 

de Siste~ns es ante t:o<lo un campa matcm.á.tico que ofrece t{cnicns, en parte 

novedosas, y orientntfo wI~s que nadn al imperativo de vlrselQ~ con un nuevo 

tipo de probl~;,;.3.s. 

hnsta 1 a:-3 Ciencias Sociales,. interviniendo en v.ir lo::; dm:lin:i o~-; y anuncin una 

nuc~n visión <lul mu11do que tendrá repercusiones considerables. A lo que cien-

de ~~ta Teorlu e:... ú vt.:ncer la. uct.uul supe:r.:.:sp..::ci.J.1.izDci6n, unificando y el;J-

bornndo i:"n :-;;t>rie 1 los modclot• y sir.mlnciones generales de <li~.;tintos curnpos 

de 1 n Cioncin rcduci6ndolos u. uno solo. En un nivel de rnnyor gt~neralidnd esta 

nueva Ciencia scfialu el paralelismo crttre principios cognoscitivos generales 

en diferentes cnmpos, y representa lo llcgndn de un nuevo pnradigma, que in­

volucra a toda.::; las Ciencias y lus i.ntcrt"'elociona objetivamente, <le acuerdo 

a modelos gcner~les~ 

Est!1n ingresando en la estera del pun~amienLu '-.:.i.e11t.í.Li.Lv 

Química, la. Biología o las Ciencias Sociales-, ln Ciencia clásico. procuraba 

aislar los elementos del uni vcr~o observa.do -c1ol(!Cl1l as y fitor.los, enzimas, cé­

lulas, sensaciones cleinentnles, etc.-, con la e::;peranza de que ul volverlos 

a junto.r (conceptual o cxpcrimcntn.lmente) re::;.ulli..u ~u el ~i~L•..!<.ia o 't:otalid.:id 

-compuest.o, organismo, mente-, y !:>ería int.eligible. Ahora IH .. 'mu~; aprendido que 

para comprender no se requieren s61o los ~.lcm~ntos sino las ,':.~~Cuc..ionc,) entre 

ellos o sce l;:\ interacción o los procesos, la estructura y l.:i dinámica de los 

sistemas. Esto requi.erc lu exploruci6n rle los numeroso~• si~>t.cmas de nuestro 

universo observado, con su~; espc:::ifícido.dcs .. Por Gií.odidura, aparecen aspectos 

generales comunes a los '~1istcmas 1 . Este es el dominio de 11) TGS; de hecho, 

tales aspectos generulcs comunes o isomorf.ismos aparecen inesperadamente en 

sistemas del todo distintos. De esta mnncr.1 1 la TGS es li1 cxplora~i6n cienti­

fica de 'todos' y 'totalidades' que no hace tanto se consideraban nociones 
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metafísicas que salían de los lindes ele la Ciencia. 

Para la comprensión claro de lo que se pretende, requerimos conocer la 

Filosofía de los Sistcmns, ln reorien tnci6n del pensamiento y la visi6n del 

mundo result3ntc de lu inLroducción Gel 'sistema' como nuevo paradigma cien­

tífico, en contraste con los paradi~mus an3lÍt.ico, mecanicistn, unidireccio­

nalmente causal, de la Cicnci3 cl{wica. Este cambio de visi6n se debe a que 

los problem.'.'.ls planteados y el tiempo de soluci6n se exigen nctualmente con 

un ni vcl de rnGyor C"ficicnci<:i, siendo que la actl•n.1 tecnologín y la sociedad 

moderna se hau vuelto tan compJ ejas que los caminos y medios tradicionales 

Sistemas, y gencrali~;t~, 0 intcrdisciplinnria. 

Lo que prctcndcr:1os en esta tesis, no es elabarnr- la TGS que en el punto 

en que nos encontramos en nuestros <lías. yn ha s·ldo bi('n dcsurrolluda a tra­

vbs de 30 años de e\'Oluc í ón, 1 nvcstigo.ción y nvnnccs tecnológicos. Nosotros 

r;6lo r¡ueremos hace.:":::- extensiva esta Teo:-ín a un campo nue\'O por desarrollar, 

yo que, u pcs~H- de que e:d.sten ciertos conceptos que tienden o. hncer propi­

cias estas idfJa::-;, sol:J .. mc-nte cx:i.sten de forma implícita. y rr:cdinnte enunciados 

muy vagos. 

2.4.2 EVOLUCTO~i Y DEFJNJCION DE L,\ TGS 

Cuda especia] IsL1 en las diversR~ rnma<;: do:' 1n Tnz.'2nierí3. h:J.ce 3lE;Ún 

tiempo, s6lo resolvcrL.:i los problemci.s propuestos por su especialidad. Sin em­

bargo, actualmente la T~c.nologíu no pi..c;]S.:J en t.l:rminos de mÍtqu"inas sueltas, 

sino en Sistcmus. Esto se de~e o lo infraestructura act11al, con la cual el 

plantean problcmn~.> de Jnnz:~rn~icnto de p.::·oycct:ilcs c.spacicilcs, claboraci6n de 

computadoras, prolllemas <le tr~nsito, etc. y su soluci6n depende de la aplica­

ción heterogónea de conocimientos, siendo necesario, un enfoque de Sistemas. 

De unu u otra mnnera estamos forzados n vérnoslas con complejidades, to­

talidades o Sistemas, en todos los campos del conocimiento. Esto implica una 

fundamental reoricntaci6n del pensamiento científico. 
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Est6 siendo forjada una nueva visi6n del mundo, pero serán precisos mu­

cha experiencia y controversia antes <le que adquiera forma definitiva. Ten­

dría que ser cohcrcr1te, que esclarecer el nuevo conocimiento de las partícu­

las fundamentales y .sus complejos CLl.mpos, que resolvP; Ja paradoju de ln onda. 

y la partículat y dcberf1 ::_;er .igualmente inteligible!..; el m1!;1dn int(_•rior del 

átomo y los más vasto::.> espLicios del uriiver~•o. Debcró tener un~ 1.:ist6n distin­

ta de todas las visiones del mundo prc\'ias; pero C<Jll r_~J lo ~e a.c0p1.1r6n natu­

ralmente n las ten(lCnCi3S cor1vergentcs de lns c:ierlcins Exactas a las Ciencias 

Biol6gicas: Ecor16~1icns v Soci~lcs. 

As1 como Ja Gt~of1~1ca, la fJiología .se ha des;Jrroll<ido e:::;p(.>cialL:5ndosP 

en diversa:::; r.:in:il~, como la Genética, ln Fisiologio., etc:., pero .se e.stti buscan­

do un nuevo orden que analice en forni.\.1 total n los seres vivos, es decir, de 

un m0do orgnn:i ~müco fundamentado en los sistemas abiertos que se bnGrrn en 

princtpiüs fL_.d.c:..o::i aplicados a los cuerpos vivos (Teoría Cinl·t.ica. de Jos Ga­

ses, Fi.sl coqu:lmic.:J., etc.) .. Quedó de munif"ic::c;to entonces otra gencrn.tización .. 

En mucho:3 fenómeno~·; biológicos, pero también <le las Cit.."'!ncia[; Sociales y del 

Compurtumicnto, resultnn ~iplicublcs expresiones y ~odelos rnateo~ticos comu­

nes. Ln s:ü:Iilituc.l est.r1Jctura1 entre tno<lelos en diferente::> c_ampo.s es notoria. 

También es de C.:lusar a.t.--;o:-nhro, c6Ulo el mi~mo modelo con v¿n·i.:-!hlcD y fuctore5 

lidad. Tal es ln idea de• lo TGS. 

Cuando surgió ln. TGS fue tnchada de fant•Í~;t icn y :>rc:;;uutuosn y fµc reci­

bida con incredulidad. Gradunlmentc fue viéndose que prO!'-'pcrnban las idens de 

la TGS por lo '}UC' ~:se intc:it6 .:iplic.J.r en C<J.liipv . .,; dunJe dllLe:::. nu ~l! había hecho, 

así como dar mayor gener.:ilidnd en la.s que y.a :::>L! haüía aplicado. La TGS res­

ponde a una secreta tct1dcncia en vnrins disciplinas. Así, Boulding le dice 

a Bertulanffy que hn llegntlo a ln mism3 conclusi6n que él, partiendo del rum­

bo de ln Economía y las Cicncius Sociales, y no de la Biolog:ía. 

2.4.3 · EPISTEHOLOGIA DE SISTK'!AS 

Para la TGS los sistemas .son conjuntos o mctnconjuntos, cnmo los siste­

mas conceptuales de la Lógica, la Matemática, etc. El mundo renl que tratamos 
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de reconstruir, a truvés de cuantificaciones y modelos ideales, no se trata 

de objetos de percepci6n u observaci6n directa; son construcciones conceptua­

les. Lo mismo pasa hastn con los objetos de nuestro mundo cotidiano, que en 

modo alguno son sencillamente datos. como d.atos scnsor:i.ales o simples pcrcep­

clones~ sino que en realidad están construidos con innumerables factores men­

talas Qt1c van desde los procesos de nprcndi"'~ajc hosto. los factores culturales 

que dotcrminnn en gran mcdiUü lo qtw de hecho ve::no[:>. ,\si, la distinci6n entre 

objetos y sistemas real.es dados e11 la ol1scrvnri6n, y construccionc~ y siste­

mas conceptuales, c.s imposible de estaOlecer sin m.3s que el sentido común. 

Uno de los casos rn6s p~lpnblcr; e~ ~·1 e!.· 1~~ 1~~tur~lc¿~ de la m~L~rla, que de-

pende del contexto del prohlc~a narR <'!() l 11.--i /,r., ,..,,..,..,-·~- ... ,...- - -- ~--,. 
~-· ~··· ... b'-•''--' 

mentnles dentro de ur; cú~rnlo de .idc;:i:.; <.Hbpta•.LJ.!; a 1n realitidd, con condicio­

nes específicl1~ para nuestro intcr~s. 

Lo mi!~mo .sucede con lo~~ !:ii.:.tc1r:~!s c.onct..~ptualcs cnmo lns Mntcmáticus, en 

el 11ivcl de l11n 3prcxim2cion~s en 11u~~t-r;¡ imposibilirlud <le conocer la verdad 

últimu. A<lem!is, la pPrccpc:i6n no t:.·s un~i rcflexiún de cosas rcnlcs, ni el co­

nocim.icnto una r.1era nprDxitr.:1ción Z": la verdad. E.s uno. intcn1ccién entre sujeto 

y objeto, dc¡icndicntc de m6Jtip1es f~ctores de toda naturaleza. Teorías como 

la de ln Relativi<luc! o l~ lit~ !a Física Cu6r:tic~1 11os revclnn el hccl10 <le que 

la Naturaleza e~t~ constittiicla por contr~poslci6r1 de fucrz~s, mediante facto-

constante promov icndo cambios di:: c:-;t.ario ront· i nun 

Entonces, 1 n. r(•a 1 i dnd no c5 otr2.. cof'.a q•.1e una jerarqu.Í n de totalidades 

organizadas, sin embargo, r>ara cada obscrvndor, ca<ln hombre interesado en un 

sistema estfi snp;r:-t i dn n.1 ruc::dro intcr2ctu.:in.tc. pe:r~2c1o..:::<.:e u él y lo modifica 

por su occibn, y po!'" t:il mot..:ivo .1~ :ir..~ngcn del ho.:1bre diferirá de la que le 

otorgue un mundo de part1culas físicas gobernadas por el azar, como realidad 

última y sola vcr<lndcr.u. 

Los supuesLos L6sicos de nuestras tradiciones y los persistentes impli­

cocioncs del lcngunjc que usamos, ca.si nos obligan n abordar todo lo que es­

tudiamos como si estuviera co1npuesto de partes o foctores separados, discre­

tos, que debemos tratar de aislar e identificar como causas. De ahí derivamos 
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nuestra preocupnci6n por el estudio de la relación entre dos variables. Somos 

hoy testigos de una nueva b6sc1uccta de nuevos enfoques, de conc2ptos nuevos­

y n~s amplios~ y de m6todos cupncc8 de vérselas con grundcs cc)njuntos de or­

ganismos y personalidades. 

2.4 .3. l SULliClO~i Di'.: P~OBLfl·iAS l.iSA:~no L/ .. TGS 

El problcmn <le los .sistcCT:.'.1S es esencialmente el prohier.:a de las limit.a-

c1ones de .Los proceu11!1.U.~HL0:::.. u11a.1.J.LJ.Lu:-> t.:a 

"el todo es más que ) J. !::tirr::t de sus pa:-tcs", quf: ticnt' un sentido opcracj onal 

claro. 'Proc0der .:::1n!.d "Í L ico' quiere decir que un:1 PntJda<l inve~L ir,nda es re-

suelta c:n parte~.> unid~1:;, ;i p:!rtir de les t:H:::des put>{le, por tanto, ser rccons-

t..itui<lo .. Es t.~ste e1 principio b[1s.ico de la Ciencjn c1:1sica: re.solución en 

vuri.o!:t campos dé J 3 Cienc i:1 ~ E.l prop,rf•so h.:::.i. dcmo:;t. L.Hlo 4111~ c!·~tos principios 

clát> leo:-;, que Gal ilco y Df~~:;cartc~; f ucrcn lo!' pr i.1.:i<::ro:·; en anunciar, tienen 

6xito cs1>l611dido en mt1chos ti!lOS Je fcn~~n~~no:~. 

La aplicación del procctl.i.r.:.iento un.:J.lÍ.t.ico depende de <los condiciones: 

la primera es que no oxi~t~:: intc~~ccioncc cntr~ pftrtcs o que sean tan d6b~­

les que puedan dejnrse a un l~u!o. Sólo con cstu conti i.ción es posible <les lin­

dar las partes real, 16gica y r.~utcmó.ticamcntc y luc-go volverlas a junter. La 

segunda condici6n es que las relaciones que descr-iben el cmuporL<.:unlcnto do 

las partes sean lineales, s6lo entonces queda satisfecha lo condici6n de adi­

tivida<l, o sea, los proce.sos pare.tales pueden ser superpuc~.;tor; para obtener 

el proceso total. 

Semejantes condiciones no las cumplen l<J.s ent:i.dndcs llamnd:::is sistemas. 

o sea consistent.es en partes en interacci6n. El prototipo de su descripción 

es un conjunto de ecuaciones diferencia.les simultáneas, que en el caso gene­

ral son no lineales. El problema mctodol6gico de la TGS es vérsela con cues­

tiones que, comparadas con las analítico-aditivas de la Ciencia Clásica, son 

de naturaleza más general. 
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2.4.3.2 OBJETlVOS Y METAS 

Hemos llegado a considerar, pues,. como trivial el hecho de que existan 

modelos, principios y leyes aplicables a sistemas generalizados o a sus sub­

clases, sin importar su port.iculnr género, la naturaleza de sus elementos 

componentes y las relaciones supuestas que imperan entre ellos. Ahora nos to­

ca n los interesados en este enfoque 1 procuror- uno teoría no ya de sistemas 

de clases especiales, sino de principies universnlc~ aplicables n los siste­

mas en general. Podemos buscar principios aplicables en forma general si de­

finimos bien el sistema, y no sólo principios sino modelos y leyes. La conse­

cuencia de: la existencin de est.ns propiedades generales es la aparici6n de 

isomor.r.ismos en u l.l eren Les cumpo::;.. c.n mucnu8 e .l~nc .1.tl~ l. ue1·on Ut!::n..:.uO.L~r l.o~ 

principios id{~nticos, porque quienes t rabnjo bmi en un territorio no se per­

cataban de que la estructura te6ricn requerido estaba ya odelnntada en otro 

campo .. 

Por ello L:1 TGS ha <lcfiniC.o lu.s. siguicn::cs oLjcti..,os: 

1) Investigar el isomorfis.:no de conceptos, leyes y modelos en 

disti.ntos campos y fomentar provechosas transferencias de un 

campo a otro. 

cen de ellos. 

3) Minimizar ln rcpetici6n de esfuerzo teórico en diferentes cam-

pos. 

4) Promover la unido.d de la Ciencia y la comunicaci6n interdis­

ciplinaria de las diferentes teorías. 

La TGS en forma eluborada pretende ser una disciplina 16gico-matemática, 

puramente formal en sí misma pero aplicnb}e a las varias ciencias empiricas. 

Esto pone de manifiesto las metas principales de la TGS: 

1) Tendencia general hacia la integraci6n de las disciplinas 

cient.ificas. 
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2) Ser un recurso importante para buscar una teoría exacta en los 

campos no físicos de la Ciencia. 

3) Elaborur principios unificadores que corrun verticalmente por 

el universo de las cie11cias, es Jecir, acercarse a la unidad 

de la Ciencia. 

4) Formativa en la instrucción cicntifica y tecnológica para con­

ducir a la intcgraci6n. 

La teoría que cnvuclv(: nuestro t.cmn central es una teor.í.a de implicacio­

nes generales, interdisciplinariu, y que tiene una funci6n integradora. Hasta 

nuestros dius se ha considerado que lo uni[icaci6n de lH Ciencia está lignda 

a la rcducci6n de todas lns clcncius a la Física, como rcsoluci6n final de 

todos los fenómeno!> en acontc>cimicntos físicos. f>.esdc (~1 punto de vista de 

ln TGS, la unidad d(~ ln Ciencia :J.dquicre un n.specto mús real.istn.. Una concep­

ci6n unituria del mundo puede bnsarsc no ya en la cspera11za de reducir todos 

los niveles de lo realidad al de la Físicn, ~;ino mejor, en el isomorf~smo de 

las leyes de diferentes campos .. Hablnncio de lo que se hn .llamado el modo for­

mal, esto significa ur.iforrnidnd est:ruct.ural en los esquemas que s~ están 

uplicun<lo. El modo matcriui, tngniiic;u lJ.Ut' el mundo, lu Lutuli.<luti <le los u-

contecim.ientos observnblc:.. c::hihc t!nifor::ri<lndcs c::::!:ructuralcs que se mn.ni-

fiestan por isomorfismos de orden en los diferentes niveles o ámbitos. El 

principio unificador es que encontramos orgnnizncibn f'll todos los niveles. 

Llegamos a una concepción que en contrnste con el re<luccionismo, podemos de­

nowlnar per.:::>ptcl.i::;mo .. 

Este enfoque promueve la investigación de investigadores gencralistas 

de las ciencias. En el artículo "The education of scientific generalists" 

escrito por Bode en 1949, se manifiesta la necesidad de este enfoque: "Oímos 

con frecuencia que un hombre no puede ya cubrir un campo suficientemente am­

plio y que hay demasiada especialización limitada. Es necesurio un enfoque 

más sencillo y unificado de los problemas científicos ...... en una palabra, ne­

cesitamos generolistas científicos" 
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Todo grupo científico necesita de un generalista, trátese de una univer­

sidad, institución o industrin .. En un grupo de ingeniería al generalista le 

incumbirían na101]talmente los problemas de sistemas. 

Las exigencias educativas son de gencr::ilistns científicos y deben promo­

ver y exponer los principios b~sicos ir1terdisciplinarios. No se trata de un 

simple programa, nj d!! idenlc.s ut6picos de estudiantes, ya que se está nlzan­

do una estructura teórica así en nuestros días, la TGS. 

Resumiendo lo~ principí1l02. resu·l t.1dn:; de L1 uni.d::~d huscuda: 

a) El nnúlisis de los principio!J gencrc:.:.lcs de los sistcm3s mues­

t:r.:in que muchos conccpt.os que hnn sido tenidos por antropomór­

ficos, cictuf:Ísicos o vitalistas son susceptibles de formula­

ci6n cxncta. Son consccucr1cius <le la definici6n de sistemas 

o de dct.crwirwdu::; cun<licjone~ de sistemns4 

b) Una investignci6n con este er1foqt1c~ l:S muy 6til para resolver 

problemas de ln CiencL:J o la InF,enierla. En partjculur, condu­

ce u ln c]asificación de cuestione::._.:. que no son tenidas en 

cuenta en los cst¡ucmt~5 de Jos c¿1rnpos especializados. O sea, 

que lo TGS será un recurso ü:-.porLnnte en el desarrollo de nue-

e) Esta investj g¿ición es ie,twlmcnte importante par¿t lo. Filosofía 

de: lu Ciencia, ~lgunos de cuyos princ ipalcs problemas adquie-

ren respuestas nuevzts. 

d) La TGS c~xp]'.ica ader:1{1s r>l por quf~ dP leyc-~, pri.ncipios y mode­

los isomorfos aparecen en distintas ciencias~ 

Estas consideraciones tier1en trascendencia con respecto a la cucsti6n 

de la unidad <le la Cierici11_ La unidad c·n la Ciencio está garantizada por el 

hecho de que todos los eriunciodos puedet1, a fin de c11entas, ser expresados 

en un lenguaje matcm&tico, formulado er1 forma de modelos isomorfos. 

Lo realidad, como .la concibe la TGS. se presenta como lln on.len jerárquico 
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de entidades organizadas que va en ~uperposici6n de numerosos niveles, de los 

sistemas físicos <l los sociales. L'.1 unidad de l.:'.l Ciencia no cr-: nscgurada por 

uno ut6pica reducción de todas ln~ ciencias n 1~1 Fí~ica, sino por lns unifor­

midades estructurales cnt.re los t..iifercntc·s nlvelc.s <le la r..::alidud. L .. a elabo­

ración precedente de L:t TCS Jcmustrac:l SPr un pt1so dt: cort.sider3ción hacia la 

unificnci6n de ll1 ~if•ncin. 

2.4.5 PROGRESOS DE LA TC:S 

Los progreso.s de la rl c;s se rcmi ten al sub tema de los métudos de in ves-
• • • p ' 

.L<.l 'l.-.i l>~l UCÍ...i.\.."i ..._o 

la Información, la Tcorin de los Jucgon, cte. 

Y:1 en ln TC>o?:.Íu Or~'.<:H:L~EJ.:lcn de la !3io1ogía se ven prop,rpsos con la Jln­

moda Tcor:ín de los Sistem:.:is Abiertos y los EnLudos Uniformes, que es, resumi­

damente., unei. l!xp.::.n~;ión Je L:1 Fisicoquini.c:1. la Cinétic;,i. y l:J. Tcrrr:odin6micc 

ordinarias. 

La TGS tiene como rn.ma de Cicnciu Aplicn<la, ln llamadn Ingeniería de 

Sistemas, lu Investignai6n de Operucioncs, la lngenicrín Hununu, etc. 

Ultima.mente .::;e cstó. fo;r:.cnt.3r..do l:J. esperanza de- unn mayor síntesis, que 

integre y unifique los vnrios enfot..1uc!J presentes h3cü1 una Teoría de la Tota­

lidad y la Organizaci6n.. En realidad, tales síntesis cst.Íin siendo elaboradas 

poco a poco en el Ílren de la Tcrmo<lin<"Ímica Irreversible y ln Teoría dela In­

formación .. 

La cuesti6n decisiva es la del poder explicativo y predictivo de las 

nuevas Teorías que ntacun el cúmulo de problemas en torno a la Totalidad y 

Teleología. El cambio de clima intelectual que le deja n uno ver problemas 

nuevos, pasados por nlto antes, o ver problemas bajo otra luz, vale en un 

sentido más por si mismo que ninguna aplicnci6n especial. Así, la revoluci6n 

de Copérnico fue más que ln posibilidnd de calcular algo mejor el movi.miento 

de los planetas, ln Relatividad algo más que la explicación de algunos fenó­

menos físicos, lo que cont6 fueron los cambios en el marco general de refe­

rencia.. Con todo, la justificaci6n de semejante cambio re.si.de a fin de 
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cuentas en logros específicos que no se hubieran obtenido sin la teoría nue­

va. 

2.4.6 TGS EN GEOFISICA 

Los problemas que se han resuelto en uno disciplina específica, a menu­

do. han invadido otras ciencias y se han establecido como propios de ellas; 

tal es el caso de los conceptos <le circuito, conexiones en serie y en parale­

lo, información, retroalim~nt.::ición, es:t:1hilidrtd, etc .. han ido mucho más allá 

de las espcciulizacioncs, y ticner1 nbturalczu intcrdisciplinaria, resultando 

independientes de sus concreciones cspecíelcs, según lo muestran modelos iso­

morfos, por cjc~pl0 Je rctr0Jli~entac16n en sistemas mec6nicos 1 hidrodinám~-

Del mismo modo qucrcmo~~ proponer el empleo de nuevos modelos r.11 ~t:-ofis:i­

ca paru que se cr.:riquczcn de nue\·ns disc.ip] inas, a~.i C.O!!!O la a.plj.caci6n de 

sus modelos en otras cicncin!i, a fin de enriquecer a 6stas. 

De estu maner...i hemos inft~rido que e:_; posih1e adnptar lo estructura de 

la Geofísico. n otros mode]o.s, t.al es el cnsn <le l~ T~orÍll de Filtros Digita­

les que se hn desarro1Jm1o en ElcctrónicLl y cti L:t Ingeniería de Comunicacio­

nes prepondcruntcmcnte y hn contribuido a J¡i evoluci6n de la Geofísica, us1 

mismo la Geofit=iica se h~ consolidndo firmel.lcntc en el Análisis de Señales Y 

Li~nc un rico ap.:irato mnt .. •mf1t ~ co en o.:!1 proce~o::1ipnto de datos que puede ha­

cerse c:·:tcr..si..-o a r.1u.::.h<.1.~· Ji.~LipiiHJ!:i (i·it~<licinuy Astroíísica, Economía. etc.). 

La siguiente sec.:.ciün c!:iLaril <le<licadu al nnúlisis de los isomorfismos en­

contrados en la Geofísica, y su aplicación prácticn. 

2 • 5 'fEORIA DE CRIPTOSISTEHAS 

2.5,l INTRODUCCION 
Esta sección y la siguiente (así como todo el Capítulo III) está dediC.!! 

do al estudio de los isomorfismos que encontrarnos a nivel de los modelos 

matemáticos que describen los fen6menos naturales (y culturales), en portie!!_ 

lar aquellos con los que se enfrento el geofísico. Gracias a dichos isomor­

fismos podemos considerar ciertos las palabras de Leibniz: "de cualquier 
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modo que hubiera creado Dios el r.iuncto. h3bría sido siempre de una manera 

regular y con un cierto orden general. Pero Dios ha e.scogido el más perfec­

to, es decir, el que al rnis:~o tiempo es ::i!1s sc-nci 1 lo en hi 11ótesis y más 

rico en fcn6rnenos'' a5. Así, con pocns t1ip6tcsis y pocos raocIPlos rnatembticos 

podemos explicar una grnn Givcr:::;i<l.:zd úc fenómenos. \'~re1;;os algunas de 

dichas hipótesis básicas y algunos r.:.odelos mdternát.icos, así como isomorfis­

mos en los conceptos. y técnica!'J emplead os en las di se i p l in.as geofisicas. 

y que pueden englobarse en lo que hemos denominado: 'Tcor{n de Criptosiste­

mas' y 'Teoriu de Campos Gcncrnlizuda 1 (TC y TCG respectiv.nr:icntc) .. 

2 •. s.2. DEFINTCfON DE CRil'iDSISTEM.~ 

Un Criptosistcn..1 puede t!cíinirse de la Giguie1-;t.e 1..iillnern: 

Sean Se y S3 dos conjuntos de A':unciones tnlcs que cxlstu unu regla 

de correspondencia T (o faoilin 'le reglns) que nsigne \' cnda funci6n fe E 
80 

una función f 5 e S5 > T: 

es un criptosisternu si: 

1) T es desconocida; fe Y f 5 

Se dice que la terna (T, f
5

, fe) 

conocidas. 

2) fe 

sica). 

y T desconocidas; f
5 

conocida (es el caso niás común en Geof.! 

3) f
8 

y T desconocidas; fe conocida. 

4) fe y/o f
3 

desconocidas; T conocida. 

Como podemos observar. no importa si los sistemas son o no lineales. discre­

tos o continuos. etc. Sólo interesa que parte de la terno sea desconocida. 

Otra característica, que podemos adicionar a nuestro modelo de criptosistema, 

es la presencia de 'ruido', es decir, funciones que no suministran informa­

ción sino que, más bien, la ocultan o la deforman. y en un caso extremo. 

destruyen parte de esa información. Esta situación lo podemos representar 

como sigue 
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Donde hemos empleado Tk pera representar al modelo k-ésilco (de la 

inf:inidad de modelos válidos que pueden representar al sistema (principio 

metafis:ico sexto)). 

También podemos representar esa situnci6n mediante un modelo convoluci.Q 

nal, de la siguiente forma: 

(2.7) 

Donde es el conjunto de funciones de salida, es el con-

junto de funciones de entrada 

sentan a1 oist:cma y Rk 

Tn es el conjunto de funciones que repre­

el conjun~o de funciones que representan el 

ruido, y la ecuación 2 .. 7 Pxor-,u~~ "'"""" , • .., ........ ~::-:!: ~.:: _;~ ~ .• :..:...,~ ... .;,~~1..c.1ud. que puede 

ser empleado en nu.meros.'.'.ls diDciplinaB científicns, corno ya lo es de hecho 

por el m6todo de rcflexi6n sísmica, lns comunicaciones, el nnúlisis del ha­

bla. t::!lC • 

2.5. 3 PP.INCIPIOS BASICOS 

La idea clnve de un cr iptosistcr:-.n es que existe informaci6n 'oculta' 

de interés que no es observable en forma directa. Esa informaci6n debe 

deducirse y obtenerse por métodos indirectos y, generalmente, gracias a 

la existencia de un contraste de propiedades entre ln informaci6n dcseadn 

y el !!::ed:!.c c;u:::: l;¡ c.::ulto. El cont:rust:e se puede provocar o puede ser natu­

ral. y para su detlcripción m.2t:e.T.3:::.ic::i cr.;. muy útil la c:corin de campos que 

mencionaI"emos en la sccci6n 2.4.8. La existencia de contraste (o. en! 

la terminología geofísica, la 'nnomnl.io •) es una limitan te universal que 

se impone a las disciplinas criptosistémica.s, y,. en úl tíma instancia, a 

todos los seres vivo3 (y u. lo!i instrumentos creados por el hombre), pues 

no se puede percibir nada que sea totalmente uniforrce y homogéneo en su 

naturaleza con su medio (entonces 'es' tal medio). S6lo se puede parcibir 

aquel1o que presenta clguna v;"Jriación en el tiempo y el espacio; pero esa 

discontinuidad o contraste debe percibirse como un todo remiti6ndonos de 

nuevo a la categoría de simetría y todas las consideraciones que sobre 

ella hicimos en la sección 1.4. En cierta forma. la discontinuidad debe 

formar un pattern. unn región que difiera suficientemente de su medio e1 

alguna propiedad de forma tal que pueda distinguirse y percibirse como 
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una unidad •• La tendencia psicolbgica del hombre de reconocer ( o crear) 

orden es la base de toda disciplina criptosistémica 01. 

En Gcofisica los contrastes no ~61o son la base de ln invcstigaci6n 

sino que definen los <li9tint.os métodos: variaciones en las propiedades 

elisticas de las rocns en la Stsmica, vnriacioncs en la conductividad el6c-

trien y en lus corrientes naturales J.e la ticrr-3, l.:.is t.::is3s de dcc.:iimicnto 

de las diferencins de potenc.L1l artificiales en la Eléctricn, cambios o 

vo.riac.iones en el campo ern.vi t~ctonnl de la tierra, caml>ios locales <le 

magnetismo o ra.<lioctividad; en. la perccpc:!.0n i.-ccotn !;e bu:;ca.n varincionc~ 

locales de reflectancia o cnitanci.:i .. En ln :-!edicinn, los sistemas de imáge­

nes de resonancia ;.¡n.gnóticu se bnsnn en V<lriuciont:s loca le8 <lcl Llt!rnpo 

tomografia nxial cooputnr:::!.zudu se bn!Jnn en las vnri.:icionc.n de densidad 

(y por lo tanto la absorci6n Je ln rndiaci6n) <lel cuerpo hum3no; la electro­

foresis en la. varinci0n d1? las proteinns pclá.nmicas en cuntidnd y calidad¡ 

ln electroencefalogrnfia y lo. electroc~írdiografla en 1.:is vurinciones <le 

la act:.ividnd eléctrica écl cerebro '.J del r:::or;~::ónJ !"~~~pec.tiv~~lltente; en la 

Astrof!sicn se buscan las vuriaciones de L1s rndincioncs c.st.elares; en 

la tomogrnfío de emisión de posit:ronen en las vnri_uciones de lo tasa de 

asimilaci6n de azúcar; la Terrnografio en le:s variaciones tér-micns locales 

del cuerpo; la Ultrasonografia. en las vnriacioncn de densidnd y de refle­

xibn de ultrasonido. Y nsi, pouriamos onnliznr cada disciplina criptosist~­

m1c:a en bus e al t:i;Jo de contrnstc que hu sen y analiza 4 ° 0 

f'ara la deteccibn u obtencibn e interpretnci6n de la informncibn oéul­

ta, nosotros nos basaremos en los principios wet:ufísicos que establecimos 

en la secci6n 2.2 .4 .4: en primer lugar, suponemos lo existencia de tal 

informncibn oculta y la validez de las leyes cientificas dentro del medio 

en estudio (principios tercero y cuarto). En segundo lugar, en la elección 

de nuestro modelo nos basaremos en el principio quinto• y. por Último. 

siempre debemos tener en cuenta las limitaciones de nuestros modelos (prin­

cipio sexto) sobre todo en la etapa de interpretacibn de los mismos. 

2.5,4, NIVELES DE INVESTIGACION 

Para la obtencibn de la informacibn oculta, generalmente debe procesar-
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se la informaci6n obtenida mediante observaciones indirectas, y, por último, 

interpretarse. F.xi stcn, as!, tres ni veles de investigaci6n para mejorar 

la determinaci6n de nuestras inc6gnitas: 

El primer nivel, que consiste en la adquisici6n de la 1nformaci6n 

disponible, depende directamente de ln tecnología, mejorando cuando se 

perfeccionan los instrumentos de medici6n u observnci6n. Así, en el caso 

de la Medicino, cuando se desarrollnn ténicas nuevas o mejores tales como 

la Ultrnaonogra!ía, la Tomogrnfía nxial computarizada, ln Resonancia magnéti. 

ca nuclear, etc. En la Geofísica cunndo se desarrollan nuevos sism6grafos, 

magnet6metrog, gravímetros, cte .. o cunndo se t":cjoran los existentes. En este 

nivel, ln transfercnci<l de un campo a otro se basn casi en su totalidad 

en la transferencia tecnológica (fabricantes de equipo, ingenieros electrón.!. 

cos, etc.). 

El segundo nivel, el de procesamiento de la información obtenida depen­

de de la tccnolog:!n en rJenor grado (o.unque sigue dependiendo en gran rnA!H~re: 

recuérdese lD. revo1 ución di gitnl en la proi:;pccción slsmicn, posible gracias 

al ~esarrollo de las cintns magnéticas y lns computadoras) y más del apara­

to rnatemlitico.. Aqu! e::: posible grnr¡ cantidad de t.runsfcroncia de técnicas 

de un cai:;po o otro, pues son ioomorfog en gran medida. El Capítulo III 

es una revis.ión 1 precisn.mcnt.e de algunss de esas herramientas matemáticas 

que pueden aplicarse a los criptosistcm~s. 

El tercer nivel, el de interpretnción, es el nivel clave pues el ohj~tj_ 

vo de deducir la infor=nci6n 'ocult.:J. 1 a pa;:tir de la información disponible 

aquí es patente, y, por ende, 

del problema. Aqui tnmbién es 

es evidente la naturaleza criptosistémica 

posible grnn <.:anti.dad de transferencia de 

modelos y técnicas de un campo .n otro. Parn mayor claridad mencionaremos 

solamente algunas ideas sobre algunos aspectos generales de los niveles 

de investignci6n segundo y tercero: como rnencionnmos antes la informaci6n 

de que disponemos se encuentra 'enmascarada' por 'ruido 1 
1 así que una gran 

parte del esfuerzo de investigaci6n de criptosistcmas consiste en la b6sque­

da de m~todos de climinaci6n de ese ruido. Por ejcm¡>lo, el exitoso m6todo 

de deconvolución pre<lictiva. empleado en la prospccci6n <lel petróleo en 

el mar, para elirninnr lo reverberación. Ader.:iús de lo eliminación del ruido 

deben realizarse 1 correcciones' il las nedicioncs paru nprox~marso al modelo 

te6rico empleado (en realidad, las correccionc.~ deben hacerse al modelo 

para que se aproxime a las mediciones efectundns), es el caso de las co-
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rrccciones topográficas en Gravimetrla, Magnetometria, Eléctrica y Sísmica, 

el uso de filtros, etc. Existen. adcm6s, t&cnicns para realzar o mejorar 

la informaci6n deseada, por ejemplo, el método ele segunda d~r-lvada en Gravi­

metria y !iagnctomctría, etc. Todn!J estns técnicas son isomórficas con 

el proces:u:'licnto genérico de imágenes e') • 

Los datos obtenidos (ln medición de potcnciulcs bior::édicos, ln grave­

dad, el magnetismo, contenido fÓsi_ 1 d~ unn ~or~.:?ción,. cc:::posición litolÓgl­

ca, y otrc!l t:iÚ!:i) pueden representar!Je como variaciones sobre curvas, áreas 

e incluoo hipersuperficies. Estas v<.?riaciones son importantes yn que de 

ellas tH! pue<le obtener ln información oculta de interés. El término tenden-

:.:.:: ::::. -.:..:..:...: k--; .... ..:._ .... ~ 0 .. u. ...... uu:.<.fu.1.t.=.1. Lai.Hu .. o !:il.St.en:atico notable en las repre­

sentaciones de las variaciones, tales co!71o tendencias e~otructurales, de 

variación de gravedad, de varinc ión de ve lociduden. !'.d.::mdcns y otras cús. 

Se ha desarrollndo todo un f:!par:ito mntct::á.tico de nn{1li.:_:is de tendencias 

cuyo principal procedioiento consinte en separar la rcprescntaci6n en dos 

o más partes. una n~oci:.d.n a cn::bio::; .:.:;:!..::;tcr.;:;.J.~lco.:; Je gran esculu (el regio­

nal); otra nsac:iadu n fluctuaciones de pequcii.n cscaln, sístemát:icns en 

apariencia, que se sobreponen a los patrones de gran escaln y que generalrne..!l 

te representan las zonas de contrustc y por lo tanto de intcr6s (el resi­

dual)" y quizá en otro. parte wl1s, asociada. nl 9 ruido 1 presente en la rcpre-

sent:aci6n. M.atemáticamente 1 el efecto de calcular un rc!;ional a partir 

de un grupo d!! datos, p2r-;:i Ccj:J.:- el rcsiduul 1 es aquivall.'!ntc nl efecto 

de un filtro el~ctrico, el cual pasará las componentes de ciertas frecuen­

cias y excluirá las restantes. Y así, las sofisticadas técnicas de análisis 

para campos (analizndes en el Cap! t:ulo III) corresponden a operaciones 

de filtrado lineal, originalmente desarrollados en la Electr6nica, la Elec­

tricidad y las Comunicaciones. Aquí es obvia la gran cantidad de transfere.!l. 

cia de informaci6n de una disciplina n otra. 

Básicamente, le interpretación consiste en construir un modelo de 

la realidad a partir de nuestra teoría de campos que sea compatible con_ 

las observaciones indirectas efectuadas (problema inverso}. Dicho modelo 

no es único debido al principio metafísico sexto, y debe construirse según 

los lineamientos del principio quinto. Orellana menciona, por ejemplo, 

el principio de equivalencia y de supresi6n (consecuencias del principio 

sexto) como limit:ant:es de la interpretacj6n de sondeos eléctricos, lo mismo 

podemos decir para otras técnicas criptosistémicas. 9 0 
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En la interpretaci6n se construyen modelos y se calculan matemáticamen­

te sus efectos: estos afectos se comparan con los datos adquiridos en el 

campo o en el laboratorio, es decir, se busca que sean análogos. Esto 

es posible, como ya vimos en la secci6n 1.3, al isomorfismo. En Prospección 

Eléctrica, por ejemplo, se calculan curvas de resistividad y se comparan 

con las obtenidas I:lediantc las mediciones de c::unpo. En Cristalografía 

(!a sea para identificar un mineral o la compos1ci6n de una biomolécula) 

se comparan sus eapectrcs con espectros patr6n. Y así en las deIIkÍ.s técnicas 

criptosistémicas. Actualm·~ntc se usan métodos de compnraci6n por computado­

ra. aunque en algunos cusas complejos. como en los métodos electromagnéti­

cos,. se construyen modelos físicos, en vez de matemáticos, pero ln idea 

sigue siendo la misma... Una técnicn o:i.tcr:i!ittco f!Ue prevccr::o.:- :::>cr.5. de gran 

utilidad e importancia en lo teoría de criotosistPr.ms. ~nf.,...,... t-~.-1,.., ....... ':':'.. 

aná.lis:J.n de los dntos, es ln morfologín mate~Í\t:ica, nacida en 1964 bajo 

el i.&'lpulao de Georges P.nthcron y Juna Serra 91 

2.5.5. JUSTIFIC,:.c10N DE I.:, TEORIA DE Cl~l?'IUSISTD!AS 

Para comprand2'r le neccn:'J!.:1d d.":: un.3 t:~~oríe e!;pcci~l dedicada al estudio 

de los cripto.:"";iGtc:;::..ls:, pot..!e~,os citar co~o ejemplo .an.6.logo la. necesidad 

de una teoría dedica.da Como 
, 
esta, la 

teoría de criptosiuterna:; constituye '1un ¡1:-incipio unificador capuz de combi­

nar fenómenos diversoc y heterog(;n~os bajo el cds.wo concepto generalf' 
92 

ahora bion~ en ln teoríu de criptosistcman no~ encontrf!mos con u!'~ nuevo 

tipo de simetria: al pasar de una disciplina científica e otru ('transform.!!. 

ción' científica) se 'conservan' ecuaciones, principios, modelos y métodos. 

De esta forma aumentamos le unidad que busca la Ciencia y esto es gracias 

al isomorfismo exiRtente entre lo!> distintos :i:Odclo:: c.icntifi.c.os. Veremoa 

a continuación dos ejemplos de c6mo se pueden emplea~ estas reglas o princi­

pios de conservación gracins al isomorfismo entre distintas disciplinas 

cient:l.ficas. Los casos que presentaremos se tratan del paso de técnicas 

de la Geofísica a la BioMedicina, y viceversa, donde es muy claro el carác-

ter criptosistémico de los problemas sus naturalezas isorn6rficas con 

otros problemas: partiendo de In analogía entre los sistemas de imágenes 

de resonancia magnética y de percepción remota, en el artículo uMul tispec­

t:ral Analysis of Magnetic. Rcsonancc Irnages" 9' se analiza la posibilidad 

de emplear los sistemas de procesudo de imágenes desarrollados por la NASA 

(para imágenes de Satélite) en el análisis de imágenes de resonancia MBgnét.i 
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ca (empleados en Medicina). Aquí es clara la ventaja del enfoque criptosis­

t~mico, en cuanto a la transferencia de técnicas· de un dominio (percepci6n 

remota) a otro (Medicina). pues, ula tecnologia de procesamiento de imágenes 

de Satl!lite se puede adaptar a las ir.:ñgenes médicas con un menor esfuerzo 

que el requerido para un desarrollo independiente. La sofisticación del 

hardware y soft· .... are de co~puta.dora es suficiente pnrn que un usuario que 

no conozcn los d.ct..nlles técnicos o ln prosramnción puedo. analizar datos 

muy cornplejos con relativa facilidnd ••••• la correspon<lcncin entre las imáge-

ncs de rcsonnncin .:r..:ign.6tic:! y lo.::; i.:i!igc:i.cc <!e Satélite :-Jultic.spectrales 

es sorprendentemente cercana •••• d0mo5truntlo que los técnicas de procesamien­

to de imágenes de Satélite pue<len usarse con los datos de imágenes de reso­

nancia magnética sin rcprograrnar los slstcm.:1s de computución paru Satélite 

siraplemcntc poniendo los ct~t":o~; de 1:-aagenes de resonancia m3gnéticn en una 

cinta magnéticB. <ligitel en un fon::~-G.to que pudiera lcer~e tlirectrunente •••• lo 

contrario de esto es probuble;ncnte cierto: lo. operuci6n del software de 

computadorn <le procosa..::.iento de ::ir.,.,'.q;cno;;;:; Jw Satélite sobre un :.:;canner de 

reDonnnciu mtJgnéticn rir! puede ;~eG.1i:z:ur co~-: un esfuerzo menor que el requeri-

Un para p.:r'o<luc::.r ur i¡Jiw1lll.:.11'.:.~..! lv:J p.ru~~rd.i:\us •• ~~el iw lluzgo mds iwpo:n:antt 

de ente e!:it:udio ~::a1~.;ió del ·~:r:ál::!..:.;·¡_s 1~e :..n:u.G i:u.:.lgenes de re!;onnnc in Clilgnética 

de la cnbe:o3. No !:;e leo d.to en ab~oJuu." info!":-:1dción a l.a computadora de 

cualquier po.rtc ele la ir.:2..ge:i\. p2.ru t::z-.t: cc.rrec tu cL1sific;1ción ..... c.n menos 

de cinco minutes 1-n co::;;rnt:Jdor.:i. h~bín :::c:::pl:tu.do el n~o.pa de clasificnci6n 

para cada um! de las 1~.Sgcnes Je :-e.son,::mcin m::ignéticu. El hallazgo más 

import:.e.nt~ fué le co;:-re~~ou.;:h..:Hi....-J L'.!i.tre ·.~1 rctiulto.Jo Je lo clalsificación 

no supervisada y la evnluución subjetiva de los componentes de tejido •••• sin 

informaci6n previo. la co::nputadora fue capaz de separar el parénquima cere­

bral del hemato:n.a, la piel del hueso, la grasa del nirc y el CSF de sus 

contornos" 9... Este urtículo justifica plenamente nuestra propuesta del 

emplto de la Teoría de Criptosistemas, constituye asi la prueba popperiana 

que mencionamos en la secci6n 2.2.4.3. La segunda pruebo la encontramos 

en otro articulo (que es otra clara demostraci6n de la utilidad del enfoque 

que proponemos), donde se menciona el paso de una técnica médica al campo 

de la Geofísica: la Tomografía Sísmica, que surge de la adaptaci6n de 

la Tomografía axial computarizada a la tierra. "Como su análoga médica, 

la TAC, la Tomografia Sísmica combina la infonnaci6n procedente de gran 

número de ondas que se entrecruzan parn construir imágenes tridimensionales 

del medio que lee. !"[!}'CS h.~n etre~ee:.:do •••• ln técnica a.nnlft.icn de ambas 

viene a coincidir" 9 s • 
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Otro cjcr.1plo del enfo(.¡uc de los criptosistem.:is, es precisamente el 

hecho de Qt1c varios de los dispositivos usados actualmente por los geofísi­

cos se dcsarrol l:Jron origin.3.lmentc de len métodos usados parn localizar 

cañones, subrn.arinos y aviones durante las dos guerras mundiales. 

Sjntetizando los vcntnjJ.s ri-2'1 c.•nfoque r!e la TC tenemos: 

u) La trun.sfcrcncia de t.l!cnica.s, modelos y altn de p3quctcs de programas 

de computadora yn elaborado::.>, de una dlsciplint~ a otro (co;no en los dos 

ejemplos ur~ihu ~~ncionndo~), lo cual lleva a unu minimizoci6n de lo repcti-

ción de C5ÍU"=!"~C>!": er. c!ifcr~:~-::cs c::::.;H):.~ ;· L1::i.lit:Jr;do el dc.::;:i::-rollo J0 conce..J:!. 

tos, leyes. modelos y t~cnicas en los cnmnnq "'''~ r~-nr~" An n,, __ 

b) Ayuda n lu tcndc11cie general hncin la intcgruci6n de l3s disciplinas 

cientifica~l, .:::.1 d·.=scu!Jrir los i5omorfisr.ios eXi!:itCntcs en los: modelos de 

distintos campos de 111 Ciencia, manifestando la unidad de ln Cie11cin. 

e) n~snrro].lo de ¡icrspcctivas slobnlizadorns y multidisciplinarias 

parn ln .:>ol uc ión d(;: proLJ c.::na.s.. Por ejemplo, los sit:itcm:!!J expertos ( progra­

mas que rP-produccn l¿! gc$ti6n d~ un experto hur:mno ír-~ntc :J u:1 problema 

do s:..i comp~::enci:¡) t :·.:ib;~J:~n ~>oh:-\1 Uíl r.odt:lo gcncr,-.!l, pud icndo aplcinrsc 

l! ln p!"ospccci{>r1 min~r.'"! lo c.i:.•1:10 qui..: .nl dJagnóstico r.-12dico: 11el sistema 

infecciosas. ha podido ser ut:ili;::ndo €'n d t ve!"'~.;0s ':O!"!!:~::-:-:o::., .. ~ .. l~ Schlum.ber­

ger lo aplica al análi!;is de registran geofÍsico.s de pozos" 9(.,. Otro ejem­

plo de la per..sp~ctiv~ glob~li7.ndora lo cons;i st.e ~:-J! tocfes las técnicas de 

'pattern recognition', fu11<l11ment:!l ~ !~ teorÍil de criptosistemas. 

Para finn11z:ar c~:;tn. sección, ;::cncionarcmos. al~unos de los [enómenos 

susceptibles de ser estudiados con ln TC: ln tierra (Gcofisicu, Geología), 

el cuerpo hur:1ano (:lcd icina), los seres vi vos (IHofísicu, Ilioquímica), los 

astros (Astrofísica), los compuestos químicos, el átomo y las partículas 

subatómicas (Cromatografía, Espectroscopí.a, Difracción, etc .. ), los criptogr!!_ 

mas 97 ln inteligencia (cf. le. m5quinn de Turing), la sociedad (cf. 

tMacrot.endenci.:1s' y 'Análisis de contenido' de John Naisbitt 9 8 ), etc. 
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2. 6 TEO:UA DE CAl!POS GENERALIZADA 

2. 6 .1 I::TRODl!CCIO:; 

L:i Teoría de campos gcner.:ilizadn es unu herramienta ruaternátlca muy 

poderosa que, co;.:o :;;e~1cionar.:os untes.! puede aplicarse n la Teoría <le Crlpt.o­

sistcnns debí do .::1 que es j de.:11 pura lu construcción de lO!'i modelos r:1atemáti-

cos. de los fef1Ó!r¡Cnos criptosist~micos. ~lo debe confundirse la TCG con 

la Tcor í :~ 'ii?!' c~::1í)0::: 'Jni ficn~~a ~í ue buscu!.m. E:i;-istcin, L.i TCG t:s mús bien 

una for"lulación µr!ic ticu. ÜH'.en1eri1 . "'""" frt-..," -;,··,... -:.:::·.:":':: 

distintos de L:1 F!sic,:! teórica, aunque puede bu:.,,,cur:H: un rnnpeo entre ambas 

tcor.i;i~ (por L!jc::1plo7 grcclas a los cor.ccpt:os <le /1plicación. Analogía y 

Si.m{~tr.ín) izual que l .. :1 >fccánic.:.i Cuér!Ljc3 lo hizo gracias nl Hn.míltoniano 

L.a TCC.~ cu, c.o:no ~u nombre lo implic~, una _gt.?neri.1lización de la Teoría 

de cu:npos. L.3 :.~t::?ncral ización consiste bás.icn:mcntc en tres ideas csenciulcs. 

la.~"1 cu.ales .ser ... 1a arwl.i::ad<J.::> en los niguient:es apurt.ndoz: 13 primera idc:::J. 

es iJIIO J~finici6n ECt1crali~ada <le lo que as un cumpo; la scguntla. la genern­

Li.;'!aciún cJ¡:! lo~:: oper;.1dores y los conct!ptos empleados en la descripción 

d~ l,..."7 i:::-::-:-:~''::':;. ~; ! .. : 61::..~;;;<..l• 1..:~ lu i.11troducción de nuevos oper.-idores eenernl_:t 

zados. 

2.f>.2 Di~Fr;.:rcro~~ DE CA~7FO 

La Teoría de Campos identifica la iclcn de campo con 1 Cümpo físico' .. 

La TCG., en cambio, gcncrnli:..::3. la idea de co.rnpo (considerado sólo como un 

modelo i.lut:cmático) de forr:i41 tal qul"~ nbarque cualquier tipo de: fenómenos, 

pudi~ndose hnblnr tic 'campos' econ6micos. slcul6gicos, cte. Con la ventaja 

de trnnsfe,rir todo el n¡h1rnto mute;.1fitico J~!-jC:1r-.r·ollado en la Física y la 

Física r':1atcmáticn u or.ras U isc i pl inas. 

Podr1.ar.ios definir un ca.r.ipo co1:~u :rn1:1 ¿q1l ic,\ciÜn <le un CO!ljunto de entes 

matemáticos en un cspncio (en el sentldo ub:::-LL..1ci:.o d .. 1do en l~ sección 1.2). 

Dichof> entes pueden ::;0r un:ÍlogoB de propit:•.h.de~~ ._-...;rrnt. i t<jt_ 1 v.-if:. y e1 espacio 

puede ser ;.1n6.logo Ucl espacio físico, pero no nece.sariamenLe. L-:is propiedu­

dcs de interés se representan mclliunte entes abstractos llu11mdos tensores. 



y estnr nsoci<Jdas a cn<l;i punto del cspncio (métrico o no) que rcpresentn 

el espacio en estudio (no nccesarinme:ntc el cspJcio física). Ln elccci6n 

del tipo <le tensor radic:i en el nú=:iero de características (núrneros) de 

la. propiedad que :-:;o.n ncce:sari(?S par.::i rcpre~;·:!nt:irla: ¿¡sÍ, en un espacio 

tridi'.:1Cn!.1i.onnl, pnr0 reprcscnt.'Jr co::1pletc1rn0ntc t!~1:1 propiecf.Jd como la tcmper.Q_ 

turn o la presión ~e ncccsi tu sólnr:-n~nte un número (y su unidad corrcspondie11 

te)• mediante el ctrnl queda p•.:-rfect.a;-;i.e!ltc def lnid:i. en cnr:ibio, hoy propicd.:1-

dcs co;:-w Ja velocidG.d, 1a acclcrnci(H1 o ];i fuer=;'!, qui.;- réquleren de un 

minino de tres cantid<td•:s. u otr·as co:no 1a deformación que precisan de 

nueve núncro.s. La cnntid.:!'! de n(!> ... :•T()'.: n~::c!.i:::-iv~ c0rrcsponden a una serie: 

30. 31, 2 

s:ionnl, se hu~ieran reqncrido: no n 1 ~ n 2 , .. ~ .. rcspcctiv~u:1ente p:1ra dcfi.-

3 , ~~.en un espacio t:rid; ... ,..,,....""1.;....., ....... , 1
'-' _: _ .... t-' ........ ..:.v Lw.!Cd n-ct1me:n-1 

nir C!~:!~::> propic.·drH!e:s~ Por ello: ;-'! 1:1s ¡;i;:ignitud<:..'!~ del primer tipo se les 

res de crden l (vect.orp:.;:); ~l lü!:i del tercer- tipc::., tensores de orúen dos 

(afinorc$), etc~ 

Cor;!o vj :.m:_; e;i In sección 1 .Í•, nl f or!.!uLJ.r J or; concepto~ b:Ísicos y 

105 teorc:"7lc:; conccrni t~r.t.c.s .::? f enA:r:c•nCJs na tur,, les, es deseable enunciarlos 

en une! fon;-:~: i¡1v.~ri ;rntr.~. en decir- iadep .. ;nc~ i cntt~s del s Lstem:i e.seo¿:; id o. 

el cu¿1l ~cr~~=~11te rroporciona lln lenguaje p¡1r;1 lo clescripci6r1 Je !ns ideas. 

Así, en ln Teorü1 d.,.. rr~m:--'='= ~! 2;-;f:,;;~:;.l.:.~ •.:.::.L~ JH1c~;to en l.!S propiedeRsdoess ei.:·t;eus-1 
:-ianteo oe la:i funciones tensori.nlt"!S. ~Lí.~ .'.1(;.:--., 1 .. .:. c:.;...:nciu de _ _ •• 

matemáticos, reside en In invarj ancia ;:111::c una tronsform.:ición de coordenadas, 

es decir, su.s propicd.lldes son in:i1tcrnh!J·s y no dcp.:-ndcri Jt..! la representa­

ción coordenada r¡ue clijnrrio~;.. El cspncio no neceseria::1cntc es continuo, 

:~...:p<.:nJ.i_,_~11J<.l del conjunto numérico que 

asociemos a los punto~ del e.sp:.i.:::io podemos t.ener, por ejemplo, espacios 

asociados n números n3turn1 CG, cnt.cros, re~ les o complejos, etc. 

Un ejemplo jntcresnntc de aplicución de lo f?.cncraliznción de la Teoría 

<le campos lo tenemos en el modelo lincnl de la Teoría de muestreo del cstÍm.!!_ 

lo (dentro €le las tcori3s 1~atcm5ticas <lcl aprc11Lliznje ): 

r (l-T)Pn+T ::::i ··~] 'n 
Pn+l~ 

1 
(1-T)Pn ~.i E2,n 
Pn si EO,n 
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<Jue son un conjunto :Ie ecuaciones en <liferenci:1s que expresan cómo 

una vnri<:?b]c (Pn = probabilidad J~~ que lu re~-;pucstn en el ensayo n sea 

Al) cambia su valor <le un pur1to discreto del espacio (e11sayo n) al siguien­

te punto del e::;p;icio (cn.S<!)·n ;i+l). ;:~rndt.: T e~~ l:.J prohd?,l1.itla1~ •te que un 

estímulo ~-;c<1.;---:uc~trc2 .. !o e;1 c.~1alqu ier ell.::>üyo d.:i<lu y Ei, n es el :--1conteciniP.ntc 

rcforzantc Ei que oct1rrc c:1 el cn~ayo ll. 

2.6.J 

En l.:i Teoría dL.! ca,·.;po!.> geacrnliznda lnn. opcrncto!1a5 y los conceptos 

pueden reprc~cntarsc ~cdi~ntc operaciones y conceptos generalizadas. Pues~ 

un;:¡ ve~ ;_¡uc J~¿;;.,o::.; t.::!Ji.:ogiJo el conjunto de entes :nntcr:tát.lcos y su cspücio 

res ~:.1ate01J"1tlco:> que ;..-il ser aplic.ndos a la íunc.ión del Cdmpo describan su 

cor.iportn::iiento en d:iscinto:.:~ punt.us t!el •espnclot. 

Le~; opcrndoreu c¡_uc <;1<1}"0r ut.llidad h;:.i;n demostrarlo tent:?r parn la descrip-

Por ejc::-iplo, la dcri·.:nd-.:1 c:s un cnncc¡1to ~:e ::iuchÍ!;Lr:a ~?tili.lad y que describe 

complctarncntc u;i -~~ínnúrr:cro \!1.: c;:i::ip•"":<'.:.;, :ide:i1'1~:;. Lodo lo que.! !""-·:~ ha dcsarrolln.do 

motcmútica.mcntc p~tra dc~riví!(L:.s de un ca;:rpo se pueden .:lplic~1r .:..1 los demás 

por ser iso:aórficos.. Algun.:is de las i.ntcrpretncioncs de ln th~rivada son: 

lo pendiente de la tangente e11 un pu11to <le una curva, lt1 vclocl{ln<I instar1t&-

velocidt.H.1 Je evaporaci6n, etc. Todas est~1s interprct~1cinncs !Je refieren 

a campos cscnlarc!l, pero ln dcriv;:JdZJ. se h:i. ~1eneraliz.:\do para aplicar.se 

a car:1pos ten:">oriales de cualquier ;;roric. También se hn gcní~ralizndo para 

incluir [I los núr:~cros comp] e jos, dando or L~:cn u1 cÍi lcul o dt.• vari<-iblP complc-

ja. 

Uno de los opcr;:idorcs ;:1aternhticos 171.Js Útil en l.:i. dcsc.-ipción de campos 

es sin <luda N;:ibln (o Del)~ Nn~ln :io tiene en sí ningl1n .si.~~nificado, es 

una aplic::ici6n (operLldor diferenci..Jl), Dcr.iej<:rnte nl operador diferencial 

escalar derivada (de heclio, es un.-: ~1f'l1i~r~1liz~::.jÓn úc dicho operador) y 

necesita por tanto algo sobre quó 0¡1erur. Es un opcr~dor <le tipo vectorial 

y obedece todas lns rcglns formnlc.:: del cúlcul~J vcctorLd ~ Debido a su 

carácter vectorial, no implica una sola ope1·.::tción sí no un cunjuntc ordenado 

de operaciones: obtenei- on.lenado:lmente todas ln!.i <lcr i vnd;ts pu i·c :'i -.1 l :.'~ ~ Por 



ello, se puede representar (en coordenadas cartesianas) como: 

v-a i+ L_J+ a k 
dx ()Y ;iz " 

Con el operador nabla sonposibles las siguientes operaciones 

a) Sobre un escalar F : 
Gradiente de F escalar VF _aFi+-ª.E.J+aF k 

ª" ay az 
b) Sobre un vector F • Fx 1 + Fy j + Fz k : 
Divergencia de P 

Rotacional de F 

Gradiente de F VFD iiaFx + jióFx + 
ilX 3y 

, .a~;;- ... .... ..¡.;;u:~·~ 

a:¡- --·-ay--

i.k3F" + jk3Fz + 
?~ 2y 

ki3Fx 
{)z. 

t.- ;;:':if:v 
¡¡,z-. 

kkoFo: 

ª?. 

(2.8) 

Dentro de una teorin gencrnli-::nda ten.emes que estas cuatro operaciones 
pueden. rcpreecnta.i-se como un producto s.~nernl izndo ( 0

) que significo la 
operación de ruultlplic.¿¡.r .::.n cuJ.l:tui.(.:;:-.::. (!:; :!.o::; ::.u:!tro tipos .. Pare un espacio 
tridimensional y en coordcnudns cart.c~~innp¡~.;! 

vc~~~i a,~ +j ·a.;1 + k d•V 
ax ay (lz 

(2.9) 

6 usando de la convenci6n sum.utorin: 

\1~ fi.""'\l ;4~b 
. H-

dXn 

donde $ es un tensor de cualquier orden apropiado a la multiplicación aplicada, 
v 0 es un vector unitario a lo largo <le la coordenada x0 • 

General.izaciones de este tipo en loB operadoLcs y conccptoz empleados 

en lo descripción de campos pueden buscarse y realizarse, siendo estn tarea 

una de las más importantes de la teoria de campos genernlizada. 

2 •. 6,4 EL MAXPLACIANO 

En las dos secciones anteriores hemos analizado someramente dos de 

las ideas esenciales de la teoría de campos generalizada: la definic16n 
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generalizada de campo y la generalización de operadores y conceptos de la 

teoría de campos, tales como la del producto generalizado (ecuación 2.9) 

o las gcncrnlizaciones rlel concepto 'derivarla'. Ahora veremos una tercera 

iden: ln introducción de nuevos opcraúores genera lizñdos, mediante el ejemplo 

de un operador: el Mnxplaciano.. El :naxpl.ocinno es un opcrnclor que constituye 

una generalización y unificación de un c.onocido grupo de ecuaciones fundamen­

tales de la Física Matemática.. Siguit':ndo el principio de elección, propone­

mos este operador debido a la re<lucción y unidüd que !:..ie obtienen al conside-

El mnxpl~c.iano Ge una !:ur..:ión ;10s -i:i.dica cómo varía (generalmente., 

su distribución y .~volt!:::.ión cnp.:lcio-tcí.:!p-cro.l, o si:nplerocnte la variaci6n 

ospncio.1 en el :.-;cntido gcn!;:ro.liz<'.!do), y dicha ·.rariacién es ln información 

w..ás i1:1µortante que aianej(.!r;io!_•, busc<:?.~os y, a r::enudo. es la Única que necesite-

mas. 

A) DEHNICION DEL MAXPLACIANO.-
Def:iniren:.os el muxplncü.1no como el operador M,. tal que: 

(2.10) 

(2.11) 

-a es una constnnte cnracter1stica de cada fen6meno y que depende 

de las propiedades de dicho fen6meno, en algunos casos, por ejem­

plo, significa.lla rapidez de propagación de una perturbaci6n del 

cwnpo.a 2en otros caeos se le llama difusividad(cuando n=l). 

n es un parámetro que nos indica el tipo da variaci6n que exper.1_ 

menta el campo con respecto a la variable ''<l+I (generalmente 

el t.iempo) y puede tom..'"lr cualquier valor entero mayor o igual 

que cero(generolmente, 0=n=2. n EZ). 

-d es un parámetro que nos indica el número de dimensiones del 

espacio(ain contar la variable xd+l que tiene un papel singular 

y especifico en la descripción del campo, como queda indicado 
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por el sustraendo de la definición 2.10 y ya que generalmente 

represento el tiecpo). 

Cuando se aplica el caxplaciono a onn función U, esto os MU. produce una 

nueva funci6n como resultado del conjunto de operaciones matemáticas explici­

tamentc contenidas en la definición de H. El tlk"lXplacisno tam.ábién se puede 

generalizar y definirse en forna complejn. tensorial o en formn discreta:(con 

un operador en diferencies) .. Yercr:.-09 en los 2 siguientes incisos dos propied.!!_ 

des muy importantes del i:mxpluciano: le 1 inculidad y la superposición. 

B)LINEAL!DAD DEL MAXPLACIANO.-

Recordando que un oper:1dor T se dJ.c:e lincnl si T(au+bv}==aTu+bTv para 

todas las constantes a y b y todos las funciones u y v para las cuales Tu 

o.2a1:.1(an+hV) 

ax~+! 
• Puc~to que la derivación es li-

neal Lern.:ruos: 

;,.,~z!Jªv Fec:torizando 

~h:~~+l 

}fü'= M(ou+bv)::;::aMu. + bHv Quod erat deraonstrandum 

La linealidad de M puede extenderse fácilrn'.:!'nte a m funciones: 

(2.12) 

C)PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DEL MAXPLACIA!IO.-
Esta principio, que se sigue directamente de la linealidad de M, es 

fundamental pnru uno de los cétodos más poderosos de resolución de las ecua­

ciones generadas por la aplicación del maxplaciano: el método de Fourier. 

Enunciaremos el principio de superposición del m.axplaciano como sigue: 

Sean m funciones Ui y sean cnda uila de ellas,, soluciones de MUi=O. 

Entonces cualquier combinnci.ón lineal de esas funciones U=C1 U1 + C2U2+. • • 
+ cnun (donde las m ci son conSLé:iUléS arbitrarias), satisface MU=O. Si cada 

una de las m funciones satisface una condición lineal homogénea, entonces 

cualquier combinación lineal U satisface esa condici6n lineal. 
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La prueba se sigue de la linealidad del mnxplaciano (ec. 2.12) 

n 
u..c11;i1+C2u2+ ••• +e u ~ E c.ui 

11 n inl l. 

n 
por lo tanto, MU=M( Í: C. u

1
) 

i~l J. 

n n 
aplicando 2.12: ~!( ' e u '~ ' e 'lU i!1 i i' i!l ·~ i 

tesis, por lo tanto :·fll--=O QFn .. 

Cuando aplicarl!os ei rnn:<pluc.inno a una función esca.lar U, con sus parú­

rnetros dcfi:lidos e ir:,:ualu:ucn n una constante o una funci6n F(xk) arbitrario· 

obt.e11et:iCS l;::.s 2cuc.cic:H~~ =-~~!~~] i:::::portnr.tcs de ln Fístcn cwtemática~ como 

veremos :nós ndcluntc .. Por lo tanto, un solo operador~ M, ul aplicn!'"se a 

un ca:,:po da o~·igt-t1 ·J Lo,Jo un cunjunt.o Je O:::Ci..18.c.i.cnc~ fund:::.r:::cnt!!lC!J -¡ r~h:!. 

rndica lu utilidad del 0pcr3dor .. A contir:unción vcrc:no!'.I tres cjc-:'"Jplos de 

reduccianc~ :::;:imll;n·.:.~!:.•: 

Proceso ?olitr6pico. 

El ~:;:-occso :·1ollt:-Ópico L'~-:: ~:c¡u·-:l. ¡;:oc•.:::~>o ~:-.:r:::odin:.:.::1ic0 que ocurre ~unndo 

lu e:q;G.nsi6n o CC::lprcsión de u;:1 go.s pc~r!ccto no tiene una curnct.::ríst:icu 

especial; ning~rnu propit.:LlaJ. pcn~:w.ne;:c..; r.:.o~isr.:~:nt.c y ln rclnci6!1. entre lns 

propiedades cmaplc la sieuicntc ec~w.ción: 

(2.13) 

en donde n depende del proceso; es decir, tiene un pap_el similar ul desem­

peñado por la n del ma~:plGciano .. El proceso politrópi.co es el caso más 

general y .asignando distintos valores n n podemos obtener los distintos 

procesos particulares. Asi, si n=O tenemos el proceso isobárico, n=l indica 

el proceso isotérmico, º""'y al proceso udiul>.:Ítico y si n= o::1tenemos que el 

proceso es isométrico. Así con una sola ecuu.ción(2.13) se obtienen todas 

las ecuaciones de los procesos particulares asignando el valor adecuado 

de n. 

SecCiónes Cüriicos .. 

'Secciones Cónicas' es el título <lel e::.<trnor<linario y monumental trabajo 

de Apolonío que le gan6 el t.Ítulo entre sus conlt.!tuportlneo.s de 'el mayor 

ge6metra' .. En el libro I de sus 'Scccionez', J\polonio reduce una serie 

de curvas (las 'cónicas') a distintos casos del cort.e de El!. cono recto 
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arbitrario. Anteriormente a Apolonio, los ge6metra= griegos habían ye descu­

bierto las secciones c6nicas pero las deducían de ~ tipos de conos de 

revoluci6n. Las secciones cónicas son tres: la elipse(con el caso especial 

de le circunferencia), la parábola y la hipérbola. Usando de la generosa 

herramienta de la Geometd.a Analítica tenemos que la simplificaci6n de 

Apolonio se puede expresar con el siguiente teorema: 

La ecuaci6n general de segundo grado, Ax2+Bxy+Cy2+Dx+Ey+F~o, representa 

una c6nica del g¿nero parábola, elipse o hipérbola, según que el indicador 

n•B
2

-4AC (el discriminante en la f6rmulu general de las ecuaciones de 2º) 

sea O, negativo o positivo .. Así, tle unü sola ccuaci6n (lü ccuaci6n general 

de segundo grado) podemos obtener las ecuaciones pnrticularcs de cada cónica 

asignando al indicador n el valor adecuado .. 

Ecuaciones Diferenciales Parciales~ 

Vcrunaa, por últiwo, ln: ccunc:!.ón general en der1vadns parci.a.J..e!::i lJ..tlt!tsÚ:a;. 

de segundo orden en U(x,y), 

Aa'u + Ba=u + ca=u + v~u + i::óU + ru~G (2.14) 

í?:c 

es anó.logn c. la ccu:::cibn de 1 .:.!·; -:.::.ó~::i.cn.s~ E::> convcninctc clasificar las 

ccuacioncu del tipo 2 .. 1!• de a~t::::.•rdo :.~l ~;igno del par6metro n=B2-4AC, a 

semejanza de las ct'miC[!!.>: así, cuZ?ndo r. es negntivo ln ccuoci6n se dice 

el{>tica, con n=--0 ~.>e le lL.tITJ.l pura.bÓlicn y cuando n es positivo se dice 

que es hiperb6licn. D-.:? estn. for::::.:3. se pueden obtener de una sola ecunci6n 

gencrul (:?: .. l!-1) ~t.!Ch:!s e>cuaciones de la Fisi.ca matemática. ~ar eJemplc, 

la ecuación de L3ploce y de Poisson en ü(x. y) Sl! oht.ien~n de l.:. ccunci6n 

2.14 cuando A-...:C=l, y n .. D,E y F son cero .. Por lo tanto estas ecuaciones 

son el!pticas(n=--4). L:l ccuución del culor en llr.a dirnensi6n es parab6lica 

(n=O), y la ecuaci6n unidimensionul de las onda" es hiperb6lica (n•a2 ). 

La ecuación general 2.14 en los cnsos elíptico, parnhólico o hiperbólico 

tiene mucho en común con las ecuaciones ~orrespondientcs (Poisson, Laplace, 

del Calor y <le Onda) y esa es la raz6n por la cual la clasific&ci6n es 

importante, además las condiciones de contorno que conducen a problemas 

estables, es decir, con significado físico, para ecuaciones de un tipo 

no conducen, por lo general. a problemas estables para ecuaciones de otro 

tipo. 
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El rnaxplaciano juega un papel similar a la ecuaci6n 2.13, n la ecuaci6n 

general de segundo grado y ala ecuaci6n 2.14. Al igual que la ecuaci6n 

2.14, las ecuaciones maxplacianas( es decir, aquellas obtenidas al aplicar 

el :naxplaciano) representan las principales ecuaciones de la Física matemát.!,. 

ca, pero con el maxplaciano tenernos dos ·1cntajas: es ·mucho más general( 

todo lo general que iee requiera) y ::i!is restringido( se refiere sólo a los 

cosos de interés) .. Es :=:t!cho r:o!is é;Cr.cr.:il porqul! no st..! llmir.a U=U(x,y), sino 

que se generaliza U..:U(::::
1

,x
2

:x
3

, ..... ~xn)' pero a la vez se restringe el opera­

dor para obtener les ecunciones ~~s e~pleadaG y. por lo tnnto, es más prúc­

t:ico., ya que la ecuación genc;.al en úeri vados pare ial es lineales crece 

.;.._ u._u1;.;:.1. ~\.,! a .id .n.-.!.ú1ciOn \m- +.:lm+4)/ ;¿-; donde n es el orden de la ecuaci6n. 

Así, cuando es tlc !-;cgundo orden (ec.unción 2 .. 14} consta -de 7 tÍ.!rminos, la 

de t. ercer orden consta de 11 términos,. lo de cuHrt0 ije 16 t etc.. Q-.:c, cc;;;.o 

oe puede observarr ~':""t.":CC :--!:r;i<l.:1i;-c:1tt.:: ci:.=:i el c!:Jcnª En co;ab.lo el I:!.OXplaciano 

se reduce n las princip.-.ilec ccu::.lc-loncs y fÜcilr:;cnt.c se p~.:.a de un:1 di~cnsión 

la relación rn+2). Asi, si npl:i.ca:.:1on el !:'-Fj::tplociono con ª""'º y D,,,3 e igualamos 

a cero, obtenemos la ccuaci6n de I~plncc en t~cs di~ensioncs. 

Podemos decir que e:x·t::~ten dos tipo0 t!~~ ccnacione,r; rnaxplaci;:rn3~: la!; 

homogéneac(cuundo se iguuln. n cero) y las D.O homo¿_:éncan(cuan<lo se igual;:i 

a una constante o una función F(x 1.)(por cje.wµlo,. ln ccu3c:ión <le Poifl:Ron)) 

Para mnyor clnrida<l, na.s. li;;:1ita~«eD;og a las ecuacione~ ho::uog6ncu:s, las cuales 

se muestran a continuación: 

ECUACIONES MAXPL~CIANAS HOMOGENEAS(HASTA 1)..3) 

PARAMETROS 0..1 

a-O t'l2U -O 
"""7 
dx 

a,«) n•O d2 U-a 2 U..O 
dXT 

n•l d2 U-a2 <JUoO 
di"T at 

n•2 d 2 U-a 2 <l 2 Ua0 
d? a? 

V..2 

a2 U+3 2 l',,.-O a-?ar 

a 2 u+a 2 u-a 2 U=O ax:z·ar 

a2 u.+@.,-a'.2!!=0 
~ dy dz 

a 2 u+a 2 u-a 2 a 2 u-o a?"ar atT 
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a 2 u+a 2 u+a 2 u-a 2 U=O 
a?" ar¡j?" 

NOMBRE 
EC.i'..APLACE 

EC.HELMHOLTZ 

~+~+~-a 2.a!J.=0 ECUACION DEL 
ax ay- az- at CAlDR(FOURIER) 

a 2y~+a 2U-a 2 <l 2 Ua0 ECUACION DE 
ax ay a?" a?· ONDA(MAXWELL) 



El maxplaciano de una funci6n U surge, en la mayor in de los casos• 

de una simetría que da origen a una ley de conservación (la ley de conserva­

ción de la energía, por ·ejemplo): VXV=O, donde V es el vector de campo. Deb.i_ 

do a que V es conscrvntivo tenemos que e~ igual al gradiente de un potencial 

, precisamente:, nuestra función U del cmupo, multiplicado por una constante: 

(2.15) 

Debido n otrn considernción <le !;ir:ictríu ( lu 2n.. ley de Newton, la 

ecuac~6n de continuidad, la ley <ic Gauss,ctc.) obtenemos la siguiente rela­

ción: 

v-o¿V:::--kdnTJ 
at'7 

(2.16) 

que, combinada con 2~15, condt1ce al oaxplecinno. 

Algunos da los fcn6ru~nos tisicos que describe el maxpiuciano son: 

-Para ~O b ~:~_¡~o, e! flujo c:-;t:nc:i.onurio de fluidos, el flujo estec.ion::.~rio 

tl~ C~]0r; 1 na,_.._t
1

l J10'!.f.'n(':i ;\ 11'"''-"' [!!"".T\.' j tnt·ori.O!' el CCtI"OGtÍtt.iCO, ClC'CtrocinétiCO 

y 1nugnctost~Lico~ tina concentraci6n cstnciano~in, lo dcncidnd e~tacionnrLn 

de corriente de mo~~ntum,etc. 

-Par.3: u,P,0 y n=U. obL~rt:.=~·10.=i }¿; ecuuc.i.:)n d;:J Hc.lr.i!wlL~ c;u....: ~•(.~ obt..icr~c pcr 

separ~r:i6n d'C'." \':1riahlcs en !_:-~ e~u::ci·~:i. do onda o requiriendo dependenci3 

armónicn del tiempo~ Este ~~:u:!c:ibn .:.der-.l<~i:.:; ~s iso:::.órficn con la ccunciún 

de Schr0dingcr .. 

-Para o./-0 r n'::l. tcni:•.:':JOS que r.:l fr!:ll:.plnc:i<:mo describe fcnÓ;;icrF1D tales comQ. 

los denomín~don fenómeno:::; de trGnsport:!~, en ] os cu;::1cs exiGt.c una transferc..!l 

son: ln difusi6n rnolcculor y ncutr611ica. ln conducci6n tbrmica, la v~scosi­

rlad, lo~ distintos cosos de flujo de fluidos en modios porosos(U~prcsi6n. 

potencial de flujo o potencial de flujo de un gns), el flujo de salinidad• 

el flujo de electricidad en un cable, etc. 

-Para :::r.l-0 y n==2. el ninxpluc.iono describe aquellos fenómenos rel.:icionados 

con lo propagación de una situación descrita por un campo dependiente del 

tiempo(o de una variable x<l+l) tales como las ondus elásticas en una barra. 

las ondas de presión e.n una columna de gus, las ondas longitudinales en 

un resorte, las ondas transversales de una cuerda, las ondas en una superfi­

cie(una membrana el{istica,por ejemplo) 1 las ondas superficiales en un líqui­

do, las ondas electromagnéticas( incluidas las ondas luminosas), las ondas 

grnvitatorins, etc. 
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CAPITULO TERCERO 

DISCURSO DEL H"ETODO 

"El mtitodo que en~ ..._a o:;~ir el orden verdadero, ••• q.;e da este modo 
sitrpliíica la investlgacil-n y lo ar.plio cada vez m&s al extender a ott"as 
cosas la aplicación de uquell;is ver-da.des mahmátlca5 ciertas y evidentes•r. 

René Desear tes 

3. 1. PLA~l DEL C:.PITULO 

L'l razón de que consideremos a este tipo de isomorfl.5mos, como un cnpí-: 

tulo c.c:nplcto, se debe il que existe todu una estruct11rrr r?n l(~r; e-2vclcncias 

(<lcsarroJlada m5s específicamente en 1~ qcofíslca~ por su rc1uci6n co11 In Fí­

sica nplícut!u) .. El hecho es que, en la actue.lidm!., lü cun.nt.-J f.icücj_6n <le datos 

para el <.:Dtudio de 1A Ti.~~:-:! ;,3 nlc0J¡za.Jo !.!HU sisttiTl;"'ltizaciéin cornplete, hn­

ciedo uso de lu ccmputación y de los ~{~todos nu:córicos parn e•1n.ltKff procesos 

geocient.f.fícos .. Er1 e!~tc c¿·!~O nos rt:'mi,tirür.!0-:3 .:i remarcar el esqueleto ;:-:odulnr 

1.111ternút ico d 1! f1UC! ~~e fu~c-c u~o;o en Ceo.<1atc1:1/Íti.c:.is, pre:v·icndo J as np.licncioncs 

que se }1¿1n venido J1ocienrlo ~11 la CcoJogiu y en la Gcof1sic<l, ¡iarn l~ manipu­

loción '} .:ln.5.lisis de d2tos obtenidos Uc lü$ w.edicioncs hprh:~"l ""!"'! ~::_-::pe. 

f':-,r:: ~_;:..;ta~.• pLoLlemas,. lus e i.c:ici<Js de la Tierra cuentnn con hcrrnm:icntas 

como el un6lisis de dat0!.1, 8eoestnd1stica, :1n{di!:ds tic ;nnp¿¡,s j' el 3.nálü_;-ls 

mul~·ivariob[c de daLuB. 

ünu de los hechos m.:ls no tu bles, pura que se rcqu i.ern .ln ap1 icaci6n, in­

vestlgaci6n y cntudio <le nuevas técnicas ~1:JOc:i2dn.::; con el proccf>::1miento auto­

mático, es la cantidnd de informnci6n ncce!JariG. pa.ra la soluci6n de los com­

plejos fen6menos proporcicnndos por los ndelnnton cecnol6gicos como es el co­

so del reconocimient.o ;:.:ev1.¿p,lco por ~1.-:itélitc.s, las té:cnicas de fotogrametría 

y las diversas ramas dt: lü p0derosa hcrra:.;icnta de L1 Geofísica. Por este mo­

tivo pensamos, que con el pu.so de lcr; ar10D va=-i n existir especialistas en la 

soluci6n de estos problemas en p;irtlculur 1 dedicados por completo a la simu­

laci6n geocientifi.ca y el prccesam.iento de d;.1to:" dt~ cst;:? :!.nJt~le. 

Los métodos geomaternáticos son relativamente recientes, su uso 
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dependió de la necesidad de las ciencias híbridas de la Geoquimica, Geofísica 

y la Hidrología de tener un respaldo en matemáticas, las cuales surgieron 

como procedimientos derivados de patrones no geol6gicos. Similarmente, mine­

ralogistas y crista16grnfos usnron las técnicas matemáticas de la física y 

de la química analítica. 

Con la introducción de las computador ns se increnwntoron los métodos 

m3.tcmli:t:icos del 3n6.lisis d(; ddtos, que se hnn desnrrollado en todas las cien­

cias y 1o iagenicríu y han sido aplicados n muchns facetas de l;,is ciencias 

de la tierra; est.ar~ t&cnicas son l.Js que no~ concicrne?;1 nlwr-0. La gcofíslca 

eti por sj mism<:: responsable de algunos de los avances en la c:i~nri"1 rt~ 1 .......... 

y dibujantes de contorno (plotter) .. Sin c.mb3rgo 1.:lt> Gc:ocicnci<::.s han beneíi-

ciad o m!iS que nudn en la contribución del intcrc<imbto de tócni.~~:;,:::; cu0nti ta ti-

vc.s .. 

11ucst~o an~ll¿l~; se i·eí~cru a los v3rios tipos de datos que podemos nd­

qutrir en lo::; Geociencias: datos colect.ndo.s o r:iucst:reados trans,.ersulmente, 

dato:; muestre.::idos f;obrc el líre,:i <le1 n:n.pn, datos multivurioOlcs en locaJ.iz.a­

cioncs <le obscrvoci611 no consideradas, el procesamiento d0 seíloles y el aná­

lisis de slstcmas. 

Ln priz.cr CíJ.i..e.soi:.-J.;:, contiene to<lo. cJasc Je problc1~1;1s en ln:~ ccn1es le:: 

datos hun :;ido capto.dos o lo largo de unn linea cont:f.nun (aeromagnetismo, da­

tos meteorológicos, dut.os econóndco:·:;, cte .. ) 1 tanto en el t:..empo como en la 

distancio. Esto incluye problec~s de series d~ ticm1>0 (como la~ usados series 

de sismología, que SI! podrÍ3r1 t1accr extensivps n o!·~~~ 5~c=~ isc~16rflcas), 

tombit}.n incluye nnúlisis de secciones C!-3l<Jtigr:1fic~1E:! r de intcrprct.oci6n de 

cartas .. La segunda cntcgor1n incluye problema:.; en .los cuales lus estaciones 

geogr&ficas de mueDt.reo son import~nte.-·;: ri:i.lpcos, antilisis <le tendencias de 

superficics 1 y problemas similares .. ~.;l tcrc.crn categoría ntal1c a la agrupa­

ci6n, clasificuci6n y 0116lisis de cu11tldnc1 de datos interrelacionados en los 

cuales ln es toe i6u de muestreo en un map.:i o secci6n no son considerados: 

Paleontología 1 Mineralogía y Geoquímicn usnn este tipo de datos. Ln.s·~ 

mas categorías tienen que ver con lu interpretación de los datos y con el me­

joramiento de ln re so] 11cj ón. 
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Las Geociencias incluyendo a. la Geología t:ienen ahora modelos y aproxi­

maciones cuantitativas que fundamentan las hip6tesis del investigador Y, en 

el análisis.existen métodos paru evaluación númerica. 

Los métodos de r.r.cdici6n y el análisis de c.L.J.t:Os pueden encubczur la in­

terpretación c..:~;i:~o r.o es ohvü1 o es ap.:irente, usando o·Lrus principios de 

investigación. 

Le.<.~ :::iétodo:.: :z1ult.ivari..:tblcs, por ~jemplo, puerlcn revclnr · ngrupacioncs de 

objetos que tienen variación con loe cl.:isificnciones nccpatndas, o pueden en-

3. 'l.. ¡;,\TUR,\LEZA DE LriS HE.DICIONES 

Todus l~~ t&c11lc~s cunntit;\tivr1~ 11~aJas en las Ccocicnc·ias que <liscuti­

re11ws L"'O el c.:ipitulo pueden Bt:r clnsif.icu<lns cümo procedimientos Geocztaáís-

~io cxj_::;tc un cuerpo teórico .:;dccuudo nc.t.ualmcnte pnru los fi::n6menos geo­

lógicos, hol<5.!:icos, f~lc. y e.le todas sus r:Hn"-1s, :::>i.n embnrgo hnn hecho uso de 

prccc:Jos estadí~~ticos t:on é:dt:o, 3.:::d como (!1....• Geoii1<1tcr:i5t.icus o Bi.omatemá.tica.s 

según el caso J cuy:Js técnlcas est:fi:n basnt.!d::> en la premisa de que lu informa-

ción ;..1cerca de qt1e un fcn(-;:.r:-:c:;o ;:ce:,::: ce:- t!L:úuc.i.da de un. c;..:/rn¡c:n o .invc.stiga­

ciún Je una pequeün población coleccicnndu o a.dqui.ridD. de un cúmulo grande 

de muestras potcncinl<:!s obscrvílbles en el fenómeno. 

Cons.ideI."O.:.'rnO:~ el p0rfil de seccté:-i tr<:!ns-uers<il C..:l st:bwelo paro una cst.n.:.;:b1r:i determin.::ldu 
Cur::;ntc l!:-,;;i ::.~µlu¡·;,,;.~iln iJ..:Lt·o1 •. •r-cJ; lo:.. ú<!t.a~ ::en Ccri11,1rJn'.J rJc poZo!l perforu<~':l~-. c·.:p:.~cÍ.fico'.'.'>, cs­
pnrcldos en unn extensa órca., lo~ cuales oermi t•.m r:t~n'ó:'trar c;n le~ ho::-i::ontc!3 u~tutigr.J.ficos. L.:i 
oleva.cién do la cima de un horizonte rnedido f...'11 uno dr~ •!!:o~ agujoro::. constituye una cb:!.:ervación 
individual. Obviamentn, t..n inflnt to número de mediciorwsf de lu c:im.:i de c::;.c hor lzonte, Podría 
hacer que porfaróramos un ilimitado núnero de pozos. Esto no puedo !>Cr hr...>cho; cstarros restrin­
gidos a los agujeros que han sido perforado~. Podt?m:Js aun.:.~tar nuastra lnform<Jcién a través do 
la historia del subsuelo conforme la explotación avance. Oc estos datos debc~rr:o~ dDducir la con­
figuración de la cima del horizonte Rntre pozas perforados .. El problenkl e5 on.:ilogo al análisis 
estsd!stico; pero lo e!Jtad{stic:a na ¡::-.uede designar p.atrones de ubicación pnra perforar los pozos. 
En ccntranto en minería. los ingcnluros h.:m designado esquc-m.:!.s do muestreo y plnncs de perfora­
ción y sujetan sus observnc:lones a análisis estadísticas. 

El ingeniero debe sujetarse a los datos con que cuente o quo es posible extraer: osl tene­
mos que las grabaciones en los registros petrolero~ son muy caras, porque :.:u estación no so en­
cuentra locolizBOtt dentro de la rn-.... m:1tra Cc!!'ignc.da¡ 3.:>Í mi~T.O lo~ P•:ÜE<or1Lllo9u:,,. d..::üen cont~tarse 
con los f6siles qua puedan obtt-!'ner- de una extensa región, etc. 
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Debemos ver lu nat.urnleza del núr.1cro de sistemas en los cuales las medi­

ciones son hechas. El significado físico de las medidas, su valor aparente, 

su ajuste y nivel de aproxirnnci6n son factores que hay que tomar en cuenta. 

3. 3 ANALISIS DE SECUEt>CIAS DE DATOS 

3.3. l MEDICIONES EN SECUENCIAS ESPACIADAS 

Consideramos ün cst.a seccl{n1 la 1;1;:iae:ro de cxa~inar los datos que se ca­

racterizan por su posición a lo lo.rgo úe una simple linea.. Esto es, la forma 

de una sccucnci~ y lo posicibn y r] valor de cada punto que ocurre dentro de 

una suces~6n es imporLur1Le. 1.os d~tos dispuestos con esta~ carnctcristicas 

son comunes en Gt .. ofisic.u e incluyen mediciones d~ succ:síones magnéticas, sis-

mol6gicas, el~ctricns 

SUC.C5iOJH.!:.-i .l:tLDi.Ug._j_t.<.l~,,, 1..:.1.:;uJ'-'~ ~-·--..'-!. ... -···~--·. 

perfiles o agujero~ p~rfur~dos: as1 mismo es c~r<lclcristico de los Registros 

Geofísicos <le p•);,:o!~ obt;·~rvur s·:.:cuencia8 de esta :í.ndole .. F.n genernl en cien-

cias co;~o Biofl~:ic~. Astrofisicn y en cualquier ~icncia tlon<le exista ln simu­

lación di gí t~J.. u parecen este tipo de !:H!cesione5. 

En cstn catcgor la 13~.:; n;C>diciones. S·'.?. co.racteriznn por t1n8. separnci6n <le 

tien1po o ~1gnit11<l. Las t6c11icas de nn5lisis de datos ticncr1 ~mportnncia posi­

c~onnl tradicionalmente ca11sidcrada parte del campo del un&lisis de series 

de tjempos .. 

Du lu::. uj~~.;;lv:.. r..~:: rr¡;re!'-entl"ltivns ten~"'".cs al regi!>tro dt.• rc!"'>.!.!.it . ..?.\liUo.J ..,1.'::..::.t.~lc~. e b!.~~ 
ht hi~\.u~ L1 Ju µ;oC:;..;=..::ién d!:> t.""' po:o c()l"")ercial de petróleo. Lo O$tn..!cturn de lo~ dalo:;. un sa­
cu€Jncla, pt.ot"m<."!nece, perc la~ variables ntt"ibuidas s:m on ooms vs, pies, y e.. unioao2s monal:.at·ios 
a barril.ls do petrált·o pot: dÍa, re~;pectiva.'7lentD. 

OLros p1·ct:Jlcrn.Js C:'.lcb~1 t--ri sPcu1..:ncia, que 5e pueden presunL'.!r, son lu <JPHriclón de variables 
indefinidas en ::;ccuúncia, como ocurro frecuentE.<IT.cnte en ostutigrafÍa y !.le asigna un núrr~ro an 
cada paquete; pero ~in conocr!r ~.u espe:.;or (1, 2, 3, 4, ••• , 3, 2, 1, ••• ). TarrbiÉ.>n existe el 
pI'Oblem11 del an:ÍliGis út' u11d :~i:(.. ... 1..,n..::~ c:!:o::::':.:::-"':'~ 7''.''"~""'I ¡¡rir- 1:1 nr~sencia o aummcin de> algunas va­
rioblc5 C'n punto~ R lo largo do unil lín~~a. [ste problema se pu!!dn prcsent;:1r en mineralog1a en 
la sucesión de gronos mineral~s L"flcontr-edo5 en un3 5¡;cción trans\J!'.!l'Sfl.l .. 

En !iirrulación dL~ y<.~cimiento'.J e~ coir{:n encoi1trn:· valores discretos en forma de secuencia 
para la presión o variable~; anóloq;i!;; que sr: 3signcm por conp3rtimientos en bloques qwo corrcs­
pcndt.>n a este tipo d~ an5.li::;i~ d~ secUt:-nciG~ d~~ dates. 

Los datos que se caructcrizun por ser un arreglo contínuo, tanto en 

tiempo como en espacio, son referidos por su estructura como una serie, se­

cuencia, o cadena. 
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La naturaleza de los datos y la secuencia determinan lns cuestiones que 

nosotros debemos considerar (por ejemplo en una secuencia estatigráfica no 

podemos extraer información aceren de los intervnlos de tiempo, porque la es­

cala de tiempo acompañando ..:i. la sucesión no es conocida, entonces se substi­

tuye la escala de ti.empo, por un¿¡ escala espacial). 

En este capítulo d.iscutirc~:ios la s.iguicnte cl<1si.flcnc:jón de lu.s técrdcas 

de análisis <le datos: 

iv.aturalezn én lu 
u.nr\:ih1...-. 

c:;n o~cala Ce! 

intervalo o t'udi.al 

Variable medida 

en escala ncxninal 

u ordinal 

irr~:;uln.rc:j 

regresión 

Serles da eventos. 
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t~:~er:cia cfo ti f-'•T{Jo 

i~to::or:nl;:::.clén 

Autoasociación y 

cross-nsocim:ión 

Transición de 

matrices 

Pruebas cor rid."lR 

no cor..si&.!ro~ 

~'";uto\:':urrul>.te1Ún y 

e nv:;':';-c:::rrclc::lÓn 

Autoasociación y 

cros!:!-asociaci6n 

Transici6n da 

matrices 

Pt"'d'2bas corridas 



Una medición es un valor numérico asignado a una observación, la cual 

refleja ln magnitud o cantidad de alguna característica. La manera en la cual 

los valores numéricos son asignados determina la escala de medición y de esta 

forma se determina el tipo de análisis que puede ser hecho con los datos. Hay 

tres escalas de medición (intervalo, radial, nominal u ordinal). 

La escala nominal consir.;tc en clasificar las ohservAciones dentro de ex­

clusivas categorías de igual rungo. Estas catcgorias pueden ser definidas por 

nomhres o símbolos. La clasificn.ci6n de fósiles es un ejemplo de esta escala 

de medicí6n. Algunlls observaciones pueden ser uhi cadas en unn jerarquía de 

hechos .. La csca]n de durezn <le Mohs es un ejemplo clásico encasillado en la 

esca1a or,H1v11. I, 

c~s mctmn6rficas se u~ic:..u1 r:. lo 13:-38 de un=i t.~~.;col2. de grado de metamorfismo, 

cuyos efecto~ no rc¡>rescntnn uno ¡1rogrcsi6n de temperatura y presión. 

Le escal~! ele ir1tcrvalo es lJan:ndn así por,¡L1C la ru3gnitud de intervalos 

sucesivos es constr\nl~. lJn ej~m11lo de ello es ln esc~lu de tenipcrntura. 

La c::;caL:.'l r<.~d"lo.1 no sólo tiene increr;:ent.o:::> igu.:iles entre cac.h.1 puso, sino 

que nd<:>1d1~; ticn:_~ un o!·:ígcn o cero vcrtlo.<lero. Medida~ d';'.~ m.ugnitud son de cstt:? 

tipo. L<1 mnyori.a de esL1s mc<licione~ Gvofístco::• cucn Jcnt:ro de esta escala. 

Las escalas radiule!.> son las esculas <le r.1á.s alto nivel de medición. Todo tipo 

Para interpretar mejor lu tnbL1 anterior expli.caremos los tipos de se­

cuencia~. En la primero, la clistancia entre ohscrvacioncs varla y debe ser 

especificada pura cnda punto .. En la .siguíente, los puntos son asumidos igual 

y regularuicnté t6pacio.Ju.s; el v.il.: .. ll· nui1i0ricu <lcl c~µac.lomicnto no cntrn en 

los análisis cxccplo comu uno constante. Finalmcnt:c, el esp.:iciamiento puede 

no ser considerado como totali<la<l, y sólo u la secuencia de las observaciones 

es importante .. 

Las técnicas también pueden ser e la si ficadas en el tipo de observacvio­

nes que ellas requieren. Algunas necesitan observaciones radiales o de inter­

valo: la variación debe ser medida en una escalo y expresada en números rea-

les. 
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Otros m6todos aceptan datos nominales u ordinales, y los observaciones 

necesitan s6lo ser puestas en ln cntcgoríu de algún modo. En los métodos dis­

cutidos en este ca pi tul o, las clases no son ubicadas; esto es A no es mayor 

o menor en algún sentido que B o C. Los datos nominales pueden ser represen­

tados por enteros, caracteres alfab6ticos o símbolos. 

Presentaremos en i;:-ste capit:ulo unn colección quc- no es cxa.hustivD., de 

operaciones que proveen de valiosa infonnnción en l<J. solución cuantitativa 

de problemas en ln!; Ciencias de la Tierra. Ex1stcn n6.s técnicas en las que 

debemoR familiarizarnos, qtte han dcsnr~ollarlo l~ ~nyorí~ de l~ teoría de se­

ries de datos, y u las que los geofísicos podemos a su vez retroalimentar, 

Algunos de los métodos (!nvuc- l v1.m parámelros no esta<l:í.sticos .. 

Otro de Jos i:-iétodo~; que u::i.'.mior; como modelo es lu correlación que es una 

téc11ica que com1lara ria~ sect1encias lle datos. 

Ln mayoría de la;.; técni.c.Js de cc;;:;p::u·~\ci6r. de do~~ o m<ls .sccucncios puede 

ser ogrupnda dentro de <los gr.-Jndcs cutegcrios: en uno de cllus, la secuencia 

de datos !'..mn nsunü<lO!J corno parcj.:l en una sola posici6n, y nosotros deseamos 

determinar el. grado de simil.itud entre das secuenci¡10. Un ejemplo de esto lo 

tenemos en lo compurnci6n de úus t.!""3ZHS s"Ístnica.s, n.si como en el fenómeno de 

difracción oc ruyos .. t ten la cnrt.3 que se obtiene con un conjunto de dntos 

por la nutoasociaci6n y la cross-asociaci6n, que veremos más ndclantc. 
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3.3.2 SECUENCIAS DE DATOS 

En esta sccci6n lo que nos interesa es calcular efectos y describir fun­

ciones para variables bajo consideración, regularmente espaciadas, para obte­

ner valores en intervalos irregulares. La cstimaci6n de puntos espaciados 

regularmente t;:u::ibién es considcrnda en el tcmn de mapas~ Los programas de 

contorno operan por crcaci6n r...: una rejilla regular de puntos de control es­

timados en las observaciones i.rrcgul<J.rmentc cspaciadns. El acabado del mapa 

depende de la apariencia y fidcli<ln<l de los vulorcs en cada punto que a su 

vez están gohern3dos por ln ext..ensióu, por ln el1.?gancia de la rejilla y el 

algoritmo usndo paru cstimnr valores en las intersecciones de la rejilla. Una 

analo~1n tinidimensionnl con respecto nl c6lculo de mapas. lu tenemos en el 

a116lisis de tablas parn conocer valore~ intcr~cdios, así como en el anál~sis 

de funciones p¡1ra determinar valores donde no !Je conoce la respuesto de la 

íunci6n. Las tl:cnicas que 0~plean~o.s en las geocicncia;..;, son las tradicionales 

difusión en Geoest.adí.st ica, t~n (.•l c:üc..ui o de px·oµorc iotH.'S porcentuales de 

ca11Liilades geol6gicns <:. t.rnvé:-; de u.na extens3. zon2, en t.nblas de propiedades 

petrofisica::;, en inLerpolnci(1n de propicdndc~ r;eoií.t;icL~-::, en lü upruximaci6n 

de serlalc:...;, en la discrimin;¡ción de punto!.; Jiar~1 ¡~~~pectro::;, cte. 

Dos de los métodos r....:..is conocidos en c.icnc..iets e ingcnicrin son los méto­

dos de intcrpoloci6n lineal e intcrpolaci6n de Newton. Su uso se considera 

p=ra. la d("torrnirnv··ión rlP un valor aislado de lo. función causadn por un cierto 

efecto: 

i 

o 

2 

n 

xi 

XO 
x1 

x2 

X 
n 

Propiedad, efecto fisico o 

concentraci6n gco16gica. 

Yo 
yl 

y2 
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La intcrpolaci6n lineal es la más burda, y consiste en promediar un pun­

to en medio de otros dos con respecto n una linea recta: 

La interpolación de Newton es un método más sofisticado, pero de mayor 

exactitud que consiste ·en u pro>: irnur la función a un polinomio de grado n: 

f(x) e f(xo + ah) f(x
0

) +Mf + a(a-1 li\2f + a(a-l)(a-2)ü 3 f + .•• + ••• 
o 2! o 3! o 

+ ••• + a(a-l)(a-2) ... (g=-n_=l)_ t>,nf 
nl 

Para el uso adecuado de la ecuación es r1ecc~3rio recor<lnr que h es el 

x-x y 6f, 6 2 f, ••• ó"t son lns diferencias divi-__ n 

úidns de orden n. h 

In validez de los rcoultados est~ controlad3 por la dcnsitl;•d <le los valo­

res originales usados ¡>ara l1accr l~ rejilla. Ur13 observación Gtil que podemos 

hacer, es que ninguna .in tcrpoluc i ón permite el rcfinnm:i cnto del .:rnálisis 

cuando hay lindtocioncs en los datos orl ginnlcs. 

f(x) = f(x
0

) + (x-x
0

) f[x
0

,x
1

J + (x-x
0

)(x-x 1 ) f[x
0

,x 1 ,x2 J + (x-x0 )(x-x 1 )(x-~ 
f[x

0
,x

1
,x2 ,x3 J + ••• + (x-x

0
)(x-x 1 )(x-x2 ) ••• (x-xn-l) f[x

0
,x1 , •.• xn]. 

Un resultado muy (1ti 1 pnr~ 12. intcrpol.::1ci.ln de Julo~ con espaciamientos 

variables es el método de Lagrange: 

p (x) = r ( 
n k=O 

x-xi ) f(x ) 
'1<:-xi k 

Este es el método de más alto nivel, para extraer informaci6n funcional 

para una tabla de valores. 

Todos los modelos de interpolación son válidos para una secuencia de 
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datos o bien una tabla de valores discretos de la cual deseamos extraer in­

formaci6n en puntos intermedios. 

El valor de estos métodos se debe al extenso uso que se ha hecho en el 

análisis de tendencias (Gravimetria, Magnetor.ietría, Geología, Anál.~sis de 

firmas, Análisis de espectros. etc.), nsí corno en el ajuste de valores. 

3.3.3 APROXIMACION DE FilliCIONES 

Este método rcsuAlve problcmr.lt""i altcrn.:ltivos a los métodos de interpola­

ción. Es un tema de grun importancia en todas los áreas de ingeniería, por 

la naturaleza de 1:~~ ~ediciones y pur las i1lc6gnicus que prevalecen y surgen 

en los fcn6menosw 

Su extensión comprende todos la::; {ircr:is donde existen señales, ya sea 

Comunicaciones y Ele e trónicn, Gcof Í!d.cn, A!-..>trof ísicu. Fl s·ica Apl icn.da. Biofí­

sicn e Industria Estudística aplicada. 

Dentro del campo de lus geocicncius hemas visto aplicación en todos los 

métodos de prospección en lo!·; que intervienen curvas de campo, así como en 

el trazado de mnpos y !;us tcitdt!ncias. 

3.3.3.1 CLASIFICACim< 

l . .,., Aproximnci6n de func:ion.cs se pui.:de <livitlir en: 

1.- F6rmula de Tnylor con residuo. 

2 .. - Aproximación de funcíones en forma polinomial. 

3 .. - Aproximac:i6n por funciones ortogonales .. 

4.- Aproximación por polinomios de Legcndre .. 

S.- Aproximaci6n por serie de Fourier. 

El problema que plantea ln teoría de aproximaciones consiste en conocer 

una funci6n aproximada, a partir de una serie de valores discretos en forma 

de tabla, o bien determinar el polinomio aproximado que le corresponde a una 

funci6n determinada. El uso apropiado de cada t6cnica depende del nivel de 
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aproxímaci6n que requiere el problema. A medida que avancemos en la descrip­

ci6n de los métodos, el refinamiento rnejorn. 

1.- Fórmula de Taylor con residuo: 

Esta ecuación sirve pura aproximnr 

polinomios simples del ti¡>0 P(x) 
funciones cornplicadns a 

El modelo general es en el dominio del 
2 n a 0 +a 1x+a2 x + ••• +anx 

tiempo: 

n 

f(t) r 
k•O 

El residuo s~ cAlculn C'omo: 

2.- La aproximHcihn nnlinnmi~ .. 1 ~ 

Su modelo es el siguiente: 

3.- Aproximacjén por funciones ortogonales: 

A cada término parcial le corresponde un polinomio gi {t.): 

4.- Aproximación por polinomios de Lcgendre: 

Se utiliza ln aproxim.-·H:ihn ~nt',.,.r·inr 1 uQ;Hv!r:i en C:!d.:?. !unci6n 

ortogonal gi (t) un correspondiente polinomio de Legendre: 

Íg = a 
o ºº 

gl (t) ª01 + ªu t 

gk(t) g2(t) ª02 + ª12t + ª22t' 

gn(t) a + 8 1n t + ª2n 
t' + ••• + a tº on nn 

El modelo general se expresa como: 
n 

f
6
(t) = l Akgk(t) 

k•O 
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Las funciones gk(t) son ortogonnles en el intervalo t
1 

a t
2 

donde la aproximación tiene un mínimo error cuadrático me­

dio. Estos polinomios satisfacen las condiciones indicadas 

en el intervalo t 1 = -1 a t 2 = +l conocidos como polinomios 

de Legendre. 

res 
La demostrací6n de estos polinomios, nsí como los valo­

ªij se obtienen de la ccuaci6n diferencial de Legendre: 

Son polinomios cuya form.n es: 

P0 (t) = 

P.(t) = r-
• 

p (t) 3 t'- 1 
2 2 2 

t '- 3 2 

p (t) 
n 

Son otorgonales en -l<t<l. Por definición de ortogona­

lidad: 

Donde d mn es una funci6n impulso: 

_2_d 

1 

o m" n 
= 2 +l mn 2 n 2+'f m = n 

n 

5.- Aproximaci6n por serie finita de Fourier: 

Es una de las mós bellas y Útiles aproximaciones de funcio­

nes que se han usado. Es posiblemente la aproximaci6n de más 

alto nivel de abstracci6n, debido a su uso tan extendido y 

práctico, con los requerimentos y resultados deseables. Son 
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funciones ortogonales; igual que los de Legendre, pero con 

la cualidad de que se utilizan funciones periódicas. 

fa (t) = C0 + Í Akcos --:¡=i: + Bk sen ~T-t N ( 2nk 2Tik ) 

ncl 

En forma compleja se expresa como: 

3.3.3.2 TEORIA DE LOS ERRORES 

+ti 

fa (t) = l 
-N 

Esta teorín se plantea corno objetivo, encontrar la soluci6n de las funcio­

nes aproximadas anteriores (3.3.3.1) con el mtnimo error. 

La definición rn6s básica se expresa como la diferencio entre la funci6n 

aproxituu11tc- y la funcié.1, apro;..:i::-_-::.d~: 

Parn juzgar la naturalezn del error en una aproximnci6n se usa el error 

promedio: 

r1 
í 

i =1 

O bien tomando limites para el caso continuo: 

Este proceso resulta inadecuado si no se toman los valores absolutos, 

ya que existe una cancelación no considerada de términos positivos y negati­

vos que proporcionan resultados falsos. 

Por este motivo se cre6 el modelo del error cuadrático medio: 

1 Jt E' - tz-t¡ 
2 

[E (t)]' dt 
t, 

144 



Consideremos el primer caso para una funci6n aproxUnada polinomial. 

En este caso el error cuadrático medio (E.C.M.) nos queda: 

Recurriendo al cúlculo, ,subemos que el minimo error debe cumplir las 

condiciones: 

o y 

0 nr 110 procedimiento algebraico finalmente conocemos los valOI'CS t:'.5.s 

adecuados de ªk resolviendo t:l nistcrrm de ccunc1ones que '' ' ,¡.~,;: .................. . 

"1ª0 + i'.2C.:.1 + kJ;.';.2 r' Ht) <lt .. 
L, 

c1"0 + c2ª1 + C3 2
''..\ 

r' 
J _, 

f ( t) t dt. 

rl"O + r2a2 + r38 3 ( f(t)t' dt. _, 

Las constantes Ki, Ci, son conocidns, así corno í ( t:). 

Si qucr~mos refinar la aprox"irr..aciün utili::nfi'::>S polinomios de mayor gr&.do 

El cálculo del error para funciones ortogonales es el segundo caso de 

interés: 

t2 1 fa(t) dt + r [fa(t)l' dt 

lt, 
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Usando las condiciones para que el error sea minimo: 

J

t_ 

• ¿ f(t) 

-, 

y 

fa(t) dt + 

o 

f 
t2 

[fo(t)J' 

t, 

Subst.ituycndo npropio.dillI!cntc las funciones ortogonnlcs: 

+ .... + dt: + •.. + 

De est.:-J ecuaci6n. se tenemos (n + l) ecuac,ioncs simultáneas cuy:i sol u-

ci6n nos <larin el ¡~s1Jlt0Jo ~G los v~lorcs de A0 , A1 ) •.. ,An ~~1rit los cuales 

la 3proximación tiene el minin.o error cundr:'1tico r.iedio~ Pero no es necesario 

resolver el sistema, si consido!"amon lo .::;:iguicnte: 

Tomando en cuenta la ortogonolidud de las funciones: 

cuunclo k "Jt. i 

Finalmente la ecuación original nos queda: 

El término general para obtener los coeficientes de la funci6n aproxima­

da, sin necesidad de resolver el sistema es: 
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Donde gk(t) es un polinomio de Legendre. 

Una manera sintetizada de cxprcsnr el error cuadrático medio para los 

dos casos anteriores es la siguiente: 

Donde Fl' es llamado vnlor cundrl1tico rn~dio: 

r· = ---
r.2 -t l 

El cuarto y último cn~o es el mínimo error cuadrático medio en la 

aproximación por serie de Four.ier. Cor.ro hablamos mencionado~ la serie de 

Fourier es una función aproximada r.!etlinntc funciones ortogonales peri6dicas 

de senos y coscnos4 

Por definici6n de ortogonnlidud: 

f g (t) g"(t) dt 
n m 

d 
mrr 

Recordando la definición de la serie compleja de Fourier: 

fo(t) 

Las funciones gk correspondientes sabemos que tienen los valores: 

ik2n t/T 
e 

-ikZITt/T 
e 

J eik2nt/T e-ik2nt/T dt T 
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Utilizando el término general para obtener los Ak de lns funciones orto-

gonales: 

Substituyendo los resultados de l.::!.S rel.3.cioncs anteriores: 

En forrua sintetizada podemos cscríbir el error cuadrático medio de la 

siguiente manera: 

3.3.3.3 AJUSTE DE DATOS 

La Filosofíu Je este método es nnlllogn r.t la Rpr·.,~imnr.iAn d(" funciones. 

El modelo está ba::;ado en lo creencia de que los datos proporcionados fn con­

tienen una componente que va.río. despacj.o, la tendencia de, o lu informaci6n 

acerca de f(x) y una componente que vario comparativamente rrH'l!; r{1pido, de 

amplitud menor t que es el error o ruido de lo.s da tos. La tarea consiste en 

aproximar o ajustar los datos por medio de nlguna ft1nción F(x) ele tnl manera 

que F(x) contenga o representa la mnyor pnrte (() toda) de la informaci6n 

acerca de f(x) contenida en los dntos y poco del error o ruido. 

La expresión más general de una funci6n es: 

EL error se calcula como nntcs: 
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El error cuadrático que se calcula por la misma raz6n que en el caso de 

la aproximación de funciones es: 

N 
R ¡: E' 

n•1 
n 

N 
R = ¡: (f - F(xn, el' c2•···•cn))' 

n•1 
n 

Usando las mismas condiciones anteriores para que el error sea mínimo. 

Obtenemos 

dR -2 N 

d'k = n~1 

Considerando que 

dR 
dCk 

o 

Usando la primera condición 

,. 

y d'R >O 
dCl:' 

-2 l (ín - F(xn' c 1 , c 2 , ••• ,cn)) 0i (xn) =O 
n•1 

Donde se debe entender lu sustilución 

Descomponiendo 1u sumatoria en términos parciales: 

0i (xn) 0 1(xn) + c 2 ~ 
n•1 

ti 
l: f 0. (x ) ~ i ~ 

n.=1 n l. n 
1,2, ..• ,k 

Que es el modelo generador de cualquier aju~te deseado para cualquier 

polinomio de grado n. 
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3.4 ELEMENTOS DE LA TEORIA DE SE~ALES EN SISTEMAS DISCRETOS 

3 .4 .1 IDEAS GENERALES 

En los párrafos .::interiores hemos descrito los métodos que se utilizan 

comunmcntc par.:i delinear contornos d~ cualqui~r tipo de diltos. en cualquier 

nivel (microscópico o m_.ncrosc6pico), para cualquier escala (en el sentido que 

se utiliza en el capítulo; yn sea nominal, ordinal, radial, cte.). Con ello 

podemos conocer el "·alor aproximndo de tleterrnintl<l.:::i propiedad o medición en 

alg6n entorno o rcgi6n de interós. 

En ade1ante cstudinreT.o~ las r-cspuc.st<l~ r¡uc ~e chtic:-:ic-n de 1.:i t:icrra, 

a través de mediciones f.ísic3S y el tratP.m"icnto oue no3 concierne, oara oh te­

ner el máxiruo de :i nf orr...ac ión <le estas re.spuestns u las que les hemos llnnmdo 

señales. 

Una vez que nuestra respuesta, est6 representada por una secuencia o por 

una funci6n analógica, es cnt..onccs susceptible de ser procesada por los ro6to­

dos que se describen n cor1tinu~~ción~ Esto~; métodos tienen como objetivo llm­

piar los scfinlcs del ruido intrÍI\seco del fen6rncno que les atnfic y coi1ocer 

fielmente la respucst:a .. A C8to c:j d lo que llmr.amos mejorar la resolución .. 

Finolmenr..e de::inrro.llarernos el tr.:itnrniento de las señales haciendo uso 

que cuentn cstn teoría. 

3.4.2 CONCEPTOS DE SISTEMAS LINEALES 

El vocablo ~eñnl di~crct~ o digit~l significará unn zccucncin de nú~cro~ 

representados con unn letra con subíndice. El término sistema se refiere· 

(como vimos en la sección 1.2) a dos conjuntos de objetos Cf y Cg que asignan 

de acuerdo con una regla a cadn elemento f de Cf un elemento g de C
8

• Esta 

regla define un sistema con entrada f y salida g. Asi pues, un sistema S de­

finido de esta forma es una correspondencia o tronsformaci6n del conjunto de 

entrada Cf al conjunto de salida c
8

; (esta correspondencia se lleva a cabo 

usando la transformada Z o geométrica, ccmlln.mente; aunque hay diversos méto­

dos). 
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Si queremos huccr extensivo nuestro sistema a un plano, o bien si 

f .. f (x. y) y g = g( x. y) son funciones de dos variables, entonces, S es un 

sistema bidimensional. Si í y g son vectores, entonces S es un sistema multi­

entrada y multi-snlida. 

Otra forma nlternat:ivn de dcscribi.r un sistema es por medio de ecuacio­

nes diferenciales, o bien en términos de sus elementos, o .sea, por medio de 

una combina~!~~ de sistemas simples definidos terminolmcnte. 

Nuestro$ .. Clem.entos de trnbujo serfin sistemas de da.tos que aparecen como 

un tren de ~ú\sos·cn forc~ discrct~. cucstrcQdos igualmente esµuciados para 

un instante; }·.sistemas cn1-culados digitnlr.lentc en donde lus variables apare­

cen como unn secuencia de números en íornin discret:n, igualmente espnciados 

en ciertos in~tantes de tiempo. 

Un arreglo puede ser pues, tanto un tren de pulsos, como una secuencia 

de números. 

Cada serie de dotas. ya sean pulsos o nÚIT!eros~ en une. secuencia de tiem­

po son llom::id:i..s !:>L::rie:._; <le ti c.:ipü; .:iunque put.:de .s•..::r uiw t.ierie de variublen de 

otro t:i.po, espetcinl por ejcmplo 1 pero su t.·st:u<lio se conoce en particular como 

análisis de series de tiempo, por lo que en ndelantf-! hablnrcmos de series de 

datos. 

Lns series de datos ocurren en todos los ámbitos de la ciencia. Los 

datos econ6r:i.icon sicr.;pre üp.:ireccn en foru"l.il nuu11.~:ric.__\ como series <le tiempo, 

algunos datos metcoro16gicos, como ln temprcrutura diaria, son series numéri­

cas de tiempo. También en GeologÍ3 se obtienen secuencia de números en por­

centajes de cnntidades minerales espaciadas de manera equidistante. Así mismo 

en Ccofísica 1 aparecen secuencias en series de datos en todos los métodos de 

exploroci6n. 

En el caso de obtener señales continuos, podemos leer o medir el valor 

del parámetro a intervalos iguales, generando series de datos. 

Una serie de dntos representa unu información limitada de la funci6n 

continua, cuya exactitud mejorn, mientras el espaciamiento tiende a un valor 

151 



muy pequeño; pero no puede ser cercano a cero porque el trabajo de muestreo 

y procesado de valores llega a ser muy complicado; más bien hay que seguir 

el teorema del muestreo para reconstruir una señal. 

A menudo una serie de datos representn una señnl continuada sobre todo 

el tiempo, desde el remoto pasado hasta el distante futuro". De tal manera que 

podemos decir que cada. serie de tiempo tiene infinito tiempo de duración o 

para series de datos en general infintt~ rnngnit:ud. No se puede por tanto en 

ningua situaci6n, obtener los valores de una. serie de datos sobre un interva-

como muestra de la ::;crie. 

Ondiculus .. - Unu ondícul3 es unn scñnl cur;:ictcri.zadu por dos propiedades: 

1) Escalamiento.- Una ondículn ti.ene un origen definido (o "arri­

bo), es decir. todos los valores de la secuencia untes del 

origen son cero. 

2) Estabilidad.- Una ondícula tiene energía finita. 

Por ej~lo, 50a l<l scf'l;ü dC!finid.:i por la :::;iguientc $L-.CUenci;;i: 4, 2, 1, O, D .. Paro lo!l Ín­

dicas O, 1, 2, 3, 4. 5u representación :sedu (b
0

, b
1

, b
2

) = (4, 2, .1) y cuya cnerg!a es 

P n = b
0

':! + b
0 

2 
+ ••• + bn? = µ n-

1 
+ bn

2
• Por lo t<?.nto dicha se1'\al as una ondiculn pues satisface 

c.'nbns proplcd.:iC'c:;. 

Para su representación gráf lea arplo~mos ~untas en el plano discreto: 

Errpleamos con frecuencio las scl'!ales especiales u(n) (eocalón unitario) y Ó(n) (iirpulso 

unitario), definidas cano sigues 

1 ni': O 'f ... I u(n) • 

O n < O 

1 n • o r ... ó(n) m 
i 

O n ¡.O 
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La mi~ ~eMal del ejt..~lo anterior pur_>dc ser oxpresad<J por U1 tren da pulsos. 

f(n) = I f(k) Ó (n-k) = 1, Ó(n) + 2 ó(n-1) + ó(n-2) +O +O 
k-= 

Sistema discreto.- Un sistema discreto es una regln que asocio a cada 

secuencia f(n) otro secuencia g(n) .. De esta forma, un sistema discreto es una 

aplicaci6n entre la secuencia f(n) y la secuencia g(n). 

g(n) L f(n) 

El rlominio f ( n) se design3rfi por entrada y el codominio de la transfor­

mación g(n) por salitl.3. o rc:;;puesta .. La ::-egla de trnnsformaci6n más adelante 

la conocere~0s co::1n filtro. 

Para la dctcrrni11nci6n de) v~lor de la s~lidn g(n) para un valor de n da­

do, debemos conoce:-, en gcnera.1, ln entruda f(n) parn tod:.i n pcrtcncci.cnt.ú: 

1.- [ g(n) 

sentc de· .lo sa.I:üb g(n) depende t;=,,n nolo de f(n) .. A este 

si.stcm:i ~;e le lla:n<.~ de n::..in:...;r.1 c;.:;pccial Hsistema sin memo­

ria" .. 

2 .. - [ g(n) = nf(n)] .- Es un sistcm:1 lincrtl, sin memoria y varian­

te con ln variublc independiente I!. 

3.- lg(¡._) - ;-.. !:(r:) ~ ;:,~(:-;·l)J.- ~'.l ,.,,.10r rir"""c..r~n1:P g(n) depende 

ele f(n) y clel v¡\lor anterior f(n-1). El sistema tiene memo­

ria íinitu .. 

4.- g(n) + :!g(n-1) ,~ f(n).- La solución no depende sólo de f(n) 

sino de la anterior ccuaci6n de recurrcncio g(n-1) y para 

su 50luci6n tcnc~os un conjunto infinito de ecuaciones. una 

para cLld~ n. Como se mostrnrú después, bajo ciertas condi­

ciones (causalidad) estos ecuaciones tienen una soluci6n 

única, por consiguiente definen un sist~ (recurrente). 

En los tres ¡irimeros ejemplos lu salida sólo depende de f(n). 

I I t .. • > 
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Sistemas de interés especial .. - Existen dos el~mentos fundamentales para 

la construcci6n de sistemas que son: 

Elemento de retardo g(n) ~ f(n-1) 

t .. <•) 

¡ , l 1 1 

.--....; 

c··1 
) 

" 
Multiplicador g(n) uf( n) 

---,, 
r ~ , ... ) 

' 1 
-+-' 1 • "' 

~a'rlllo.- Son. g(n) una ccr.iüno.ción Oo cntr:ld,:s::::: 1:.1(n) 2f(n) + Jf(n-1) 

f cn-1) 

Linealidad de un sistema .. - Esta .es unu iic lns prop.icda.de8 más importan­

tes de los sistem<'lf> ~ yn rr_lP. ~:~i.::"~2 ;;;-.. .;::._r...:..,;:cll.v llklLt::Ja.Út..I.CO f)UC permite SU aná­

lisis. Un sistema es .lineal si ne cuw~)l E" '1u~~: 

Sistema invnrinnte- en el t:!.cr::po.- E:..;t.c <.!ti uu si!::itcma muy utilizado en 

el análisis de sistemas 1 inenle3 y se cxpre:.sa couio sigue: 

L [f(n-k)] = g(n-k) 

Un desplazamiento en lu entrada produce un desplazamiento igual a la sa­

lida, es decir, si es homom6rfico. 
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3.4.3. FILTROS DIGITALES 

3.4.3.1. FILTROS 

Un filtro es unn herramienta matemático que puede ser utilizada parn to­

do tipo de señales. sin importar el origen o la indole del fenómeno. 

Los filtros que nos interesan son principEl}mPnte digitales, ya que los 

datog que rcgistrawos los obtenemos en secuencias discretos. La aplicación 

de este tratamiento se extiende :l. t:odns lns- 6.rcas que requieran el manejo de 

secuencias de datos, ondicul~s y series de t~empo. 

frecucncin de nú:::eros lL1mJ<lw, co1..d icicntes de los pesos .. 

El mecanismo de un filtro digital en el dominio del tiempo se describe 

con ln ayuda de le tear~n tic ln trn11sformado discreta Z. 

Un ira1>ortantc criterio para la clasificaci6n de filtros digiLales es la 

noción de retraso de mínim:1 Ínse que veremos brevemente, mbs adelante. 

3.4.3.2. FILTROS CAUSALES RECURSIVOS 

El primer puso pura este trur.aru1cnt..o e.s contu.r c.:.on ut1ct ;:,t;!(..Uc:HClé.i. Je-. n.u­

meros. Si ~~Lt...! no e:.::. el ca~>o, entcacc::> .:.:. un3 scñ3l continu:t que hn sido gra­

bado. en una curvn dato V!.> varinl>lc independiente, lo transformamos de una se­

cuenciu de números (yu sea arbitr.:.irü1ncnte, con igual espaciamiento, o apli­

cando el criterio de la teoriu del muestreo). Cndn número de la secuencia 

representa la lectura, o la amplit:ud, de la scl1al en un 2spec1fico valor de 

la variable i.ndependicntc. Generalmente se escoge un incremento igualmente 

espaciado. 

Un filtro digitnl es causal, si su salida es presente depende solamente 

de las entradas presentes y de lns entradas pasadas (t, t-1, t-2, ••• ). El 
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caso más simple posible es un filtro digital con u~ coeficiente constante a
0 

llamado filtro constante. 

La nomenclatura usarla para est.e si.stewa es de acuerdo con el din.grama: 

xt = entrada, a 0 = filtro, yt = solida 

El filtro de retraso unit:ario es otro caso espcci3l, que podemos repre­

sentar de acuerdo u1 diagrama.: Z e filtro de retraso unitario. 

Al conectarlo9 en serie, act.úan awr::0nt;·1n1lo los retrusos,. Z, Z,, z> , ••• , 
zn, siendo zº el filtro idcntid:id. 

La salida resultante de los filtro~ conectados en parn1elo es una serie 

de términos que se sum.:u:. al 

De esta manera .se produce 

mero de elementos de retraso: 

o.ns.ar nor un mPzllnrlor l'."Of"n f1l 'l''~ ~""' indit:1'!: 

l 

-~~) 
el más Jencral filtro causal con un finito nú-

r---------, 
l 1 ª" i" 1 l 1 

¡ 1 ª""' t:""' 1 ~ 1 

1 ~~ ©1 

G---t-'- l 1 

1 1d,i'.1 ® 1' 
1 .J, 

1 _,, l a. 1 ©~ L __________ _J 
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O bien con retraso unitario: 

:i.~ a.+<i.~t­

..-l,,.:i'"+ ... t­

a"'?,,i. ..... 1 .-. a~L.;,. 

-------A estos últimos filtros se les conoce con el nombre de fil trnR r.A.11~~1~"" 

recursivos. Est:o se dcbf! o que sufren un proceso dc- retronlimcnto.ci6n .. 

Se le llrun;:i transforn:ad.:t Z de en.Q!;it:io orden de un filtro recursivo cau­

sal con los coeficientes de los pesos constantes ºo• a
1

, , ªn· ·Llamados 

tambi6n memoria de la funci6n o funci6n de respuesto al ~mpulso del filtro. 

es: 

Una notación más compucta de: 

Ye ~ ªoxt + ~lxt-1 + ª2xt-2 + •·· + ªnxt-n 

~ = \l a X 
J t l s t-s 

s.-0 
para t = O, l, 2, .... , ro + n 

Que es la opcroci6n conocida como convoluci6n. 

Podemos hacer un.:i extensión análoga a fil tras continuos o analógicos 

obteniendo una representación similar~ operando en variable continua y resul­

tando una integral, a través de un proceso de transformaci6n equivalente a 

la transformada Z, usando la transformada de Fourier. 
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3.4.11 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA Z 

Si tenemos una sucesión de números para cualquier funci6n discreta f(n), 

multiplicando esa sucesi6n por la variable Z exponencial se tendrá: 

f 8(Z) = f(O)ZO + f(l)Z 1 + f(2)Z 2 + •.• + f(n)Zn 

Don~e f8(z) = ope~ador tr3nsforn:¡¿:ición, que en forma general se expresa: 

fg(Z) :::z L f(n)::n. Pe.tra cualquier función d.iscret-.:1. se pt!ede calcular su co­

rrespon3i~ntc función generatriz: f(n) "--~ fg(Z). 

Cuya convorgencia da la serie no!J d.a: 

Otro~ eJc.."r.'Plcs: 

"' r9 (Z) = l: z" : , 
n=.u .1-z 

o(n) ...... 1 

.scn-mt- i" 
u(n)++_1_ 

1-Z ·"-_1_ 
La transformada Z cumple con las siguientes propiedades: 
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Convolución de dos funciones.- f 8 (Z) • f(n) • g(n) 

Multiplicaci6n de dos transformadas.- Fg(Z) = f&(z) · g8(z) 

Estableciéndose 

f(n) * g(n) +-+ fg(Z) (Homomorfismo) 

Cuyas propiedades son muy Útiles debido n que la transformada Z repre­

senta el filtro recursivo cnusa.l de retraso y que además resultan análogas 

al caso continuo, en cuyo caso sabemos se utilizu lu transformada de Fourier. 

Al igual q~::! en el c.:!::.~o continuo, t::imbi('!"n ~x~ ste 1n t rHnsformnda inversa 

para el operador Z discrt:to. Pnra encontrur la función discrctu dada su 

transformada, utí1 izamos el proceso de antítransformur, que es equivalente 

a conocer la función de entrad:i a partir de unn s.n.lida dctermin.:J<lu. EsLe 1!S 

uno de los probl crn:if; r_ unoilln·~nu.ueti en LH.:u.t ~~·-L"-u. 

Hnnr"n aqul sólo hemos visto el uso directo que podemos hacer de lo 

transformadn Z co:;io ~-:·; ftH~rn un fiJ tro; pero r.xisten más métodos que escri.bi­

remos rn!1s :H10-lant.c, pc.rn resolver este tipo de problemas. sin recurrir direc-

Por el momcnt.o cnunci.arcmos los métodos de nntitro.nsformación para Z: 

1) Busquedn en tubltas, 

2) Por el rn6todo de frnccioncs rucion.nlcs, 

3) Desarrollo de Maclaurim. 

Ej~lo: 

r9(z) • sz _-_3 ___ _ 

si.2 - 3Z - 2Z t 1 

sz -
__A __ + --~ª~-
1 - 2Z 1 - 3Z ( 1 - 2Z) ( 1 - 3Z) 

, ~ .--------
, - 2Z 1 - 3Z 

Que fue obtenido por fracciones racionales y a continuación buscamos en tablasi 

__ , ___ 2n 

1 - 2Z 

f(n) 
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El desarrollo de Muclaurin consiste en que fg.(Z) es la suma de las se­

r~es de potencias cuyos coeficientes son f(n) paran= O, 1 1 2, 3, ••• , de 

donde: 

Ejen1)lat 

f 9 (Z) = - 1
-

1 - aZ 

f(n) 

f(n) 
1 

=-
ni 

f(n) • a
0 

n1 • u" ) 
1 (1 - aZJº • z • o 

Cocro era de cspcrarsD 

Una ontitransformada represento. un filtro inverso que· veremos más ade­

lante bajo un tratamiento diferente. Pero ésta ideo de antitransformada ayuda 

a nclarar el concepto de filtro inven .. ;o y a usnr método~ ulLl.!'rnaLlvo~ tlt:: so­

lución. 

Una consecuencia importante <le la. dcsr.::ripci6n de nistcmus lineales en 

el dominio de la trunsformada es que 13. opcruci6n convoluci6n en el dominio 

original se convierte en una opcruci6n de r:;:iult:iplicación en el J.utuinio <lu la 

transformada. El procedimiento es unálogo a.l de reemplazar la multiplicaci6n 

de dos números por lu suma de sus logaritmos.El cálculo de la transformaci6n 

discreta se hace comunmente en probnbilidad en el m6todo de generaci6n de mo­

mentos. 

El empleo de la convolución constituj•e un método <le análisis, que se ba­

sa en la propiedad de superposici6n pura los sistemas lineales. Esta opera­

ción nos da a conocer lu respuesta o salida del si~tema provocada por seÑales 

de entrada. 
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En general, se usa lti con vol uci6n como un proceso de medici6n. El ins­

trumento de observaci6n siempre debe proporcionar un promedio ponderado de 

la cantidad física que se observa. El valor que proporciona el instrumento 

es la convolución de la función de ponderación del instrumento y la distri­

buci6n (m,~s que lo cantidad misma) de la cantidad física. 

3.4.5 FUNCION RESPUESTA AL IMPULSO UNITARIO 

Este es uno de los conceptos más importantes en le teoría de filtros y 

es una consecuencia de la trnnsformnci6n de ln funci6n impulso unitario. 

Sen el tren de pulsos: 

fn = l fk ón - k 
ko:::-<:o 

Bnpleendo la linenridad del sisteam parn calcular su salida, primero se 

calculan las salidas debidas a cada término de la entrada fk ón _ k y despues 

se sumarán todas los salidas para la respuesta total. 

f 1 ó k - 1 + f 1 hk - 1 

"" 
yk k.1.., fj hk - j 

L[ók] = hk 

A esta última ecuaci6n se le llama respuesta del sistema al impulso un!­

tario. El empleo de la superposición y la respuesta de un sistema a un impul­

so es una caracterización más general que la que frecuentamente se usa emple­

ando transformadas. Por ejemplo, si un sistema contiene coeficientes varia­

bles en el tiempo, el método que emplea transformadas deja de ser válido; sin 

embargo, es válida la caracterizaci6n en términos de la respuesta al impulso 

variable en el tiempo [ h(k, n)] y de la suma o integral de superposici6n. 
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Otro ejemplo de la naturaleza general del método se presenta al estudiar 

los sistemas lineales exitados por señales aleatorias de entrada. Este caso 

particular se refiere a sistemas como los que se encuentran en métodos Geo­

físicas de fuentes naturales: Grnvimetría, Magnetornetrín, Magnetotelúricos, 

De las corrientes telúricas, etc. Empleando la respuesta al impulso y ln in­

tegral de superposición se puede estudinr una gama mayor de tipos de señales 

aleatorias de entrada cpn los métodos de t:ransforrn.ndns. 

En un problema de medición, como es el caso del problemu inverso en los 

métodos geofísicos, biofisicos, nstrofís.icos, etc., tenemos el problema de 

determinar el cst3do rca.l de lo que se nide b3~¡)ndose en unn medición fisica. 

Debido a que los procesos de medición siempre deben i·egulnr o filtrar le can­

tidad física real que se mide, debe tom.:irse en cuenta este efecto de íiltrnc!o 

a fin de lograr una medición oás exacta. Si se supone que el proceso de medi­

ción es .lineal., ent.onces .1il. solución es ue..:..onvu.J.w .... t.vuui: t.:.1. ¡HuL.t.:;:,u .i..i..uc .. ;ul 

del instrurnento <le rncdicíón de lu medición re!:>.ult.nntc .. Con símbolos, el pro­

blema puede plantearse como ~iguc: sea y(t:) =- h(t.) * x(t). 

Se conocen y(t) que es el rc!o:ultado del proceso de medición, como es el 

caso <le los m-:.todu.s geof i~>icos. Tc:imlJil<n ~..::: ccnocc h( t.) que es lD. funci6n del 

instrumento. El problema ccnsístú en cnlculnr x(t), que es ~l fen6mcno físico 

real. 

Por la naturaleza de los <latos, consideramos la versión discreta de este 

problema, es decir, dada Yx y h~ deseamos culcular xk; a partir de: 

yk = hk * xk 

A este problema se le llama Deconvolusi6n. 

. '.(1) 

••• (2) 
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La primera ecunci6n puede despejarse para x
0

, ya que se conocen tanto 

como 

La segunda ccuaci6n también tiene solución, puesto que despejamos x
1 

y 

substituimos el valor de x
0

: 

Procediendo de la misma manera continuamos con toda la secuencia xk. 

-..... ~ ., '·' ~ _,. 
.ii:·-""r---~~----

"·-·~". ! -
z---~-------

la transformada Z, es ln convoluci6n .. 

X k -<-+ X(Z) 

k hk +-+ ll(Z) 
y 

k = Í: X h 
=O n k -n n 

-<-+ Y(Z) X(Z)H(Z) 

Usando el principio de la transformada Z a continuación demostramos esta 

propiedad: 

Yk ~.,}- xnhk-n 

Y(Z) = 7 7 x h zk 
L '- n k-n 

k=-a:i n=.-.(1) 

Distribuyendo apropiadamente la ecuación: 

Finalmente: 

" h zk-n 
'- k-n 

k=-CD 

Y(Z) = X(Z) H(Z) 

A H(Z) se le denomina función de transferencia del sistema. 

H(Z) = Y(Z) 

X(Z) 
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Esta rclac.i6n es lo que caracterizo. el sistema, es <lecir, si nosotros 

conocemos la funci6n de transferencia nuestro sistema queda determinado. En 

seguida veremos c6mo es pos:i ble encontrar dicha función. Sen la entrada de 

un sistema lineal una progresión geométrica: 

X 
n 

Como puede deducirse de la propiedad conmutativa de la convoluci6n: 

k-n r h 
n 

k= 
r l 
TI=-<D 

también es una proRresión ,;teométrica multiplicada por el valor H(r) de la 

transformada Z: 

de la secuencia hk. 

Asi, lu respuesta a zk es igual a II(Z)Zk. 

La función l!(Z) será el coeficiente de zk en la respuesta que resulte. 

Para el elemento de retardo, H(Z) " z-1 • En e(ect.o, si xk = zk, entonces 

Yk = xk~l - zk-1 = z-1 zk. 

k Para el multiplicador, ll(Z) = a. En efecto, si xk = Z , entonces: 
k 

yk = axk = aZ • 

Ej~lo: Sea la ecuaci6n de rccurrencia Gyk + Syk-l + yk_2 = ~. Si xk "' Zk 1 entonces 

yk • H(Z} zk. Substituyendo este valor por las yk nos queda: . 

6H(Z) zk + SH(Z) zk-i + H(Z) zk-2 • zk. Reagrupar.do: H(Z) (s/ + szk-l + zk-2) = zk. 

La función da transferencia del sisterna será: H(Z)::11 -----~ 
G+SZ-1 + z-2 
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Ejeniolo: 
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En el primer ejemplo tenemos un sistema no recurrente, ya que H(Z) se 

haya directamente siguiendo ln traza de zº. 

En el segundo ejemplo tenemos una combinaci6n de un sistema recurrente 

con uno no recurrente (cascada). 

En el tercero se ~ncc necesaria la introducción de una salida auxiliar 

con funci6n de transferencia H
1
(Z) y se resuelve un sistema de dos ecuacio­

nes .. Los ejemplos segundo y tercero son equivalentes yn que tienen la misma 

función de tronsfercncin. 

5i~temas en cuscud3.- Do'3 ~i:'>temu:;. e::.t..";.n cc<R-.:ti!.00.5 en c;:i:.cad.:i. ~i lo ~;ilid.:i del Ptirncro 
es la entrada del ~cQU'ld..:; .. Oc-oiqna.-x:;s H y H(Z) a la respuesta del pulso delta y ftnei6n de 
transferenci:i respectivarnente, cc.ncluyer.do' Q.mi 

3.4.6 RF-'>PUESTA AL IMPULSO 

3.4.6.1 ANALISIS DE UN SISTEMA lITILlZANDO LA RESPUESTA AL IMPULSO 

Hemos visto, que pura conocer ln funci6n de transferencia o bien al ca1-

cular la suma de convoluci6n pora conocer la respuesta de un sistema linea1, 

es necesario evaluar ln respuesta al impulso tiel ::>itjLt!Uh.i. Ll 1u~L0llu m.~G gene­

ral que existe en el análisis J:c ln rcspt:e~ta del sistcmn, e~tÁ. hn8ado en el 

conocimiento de las soluciones homogéneas de la ecuaci6n de diferencia que 

modela el sistema. La cualidad del método !.!'stribn en que no se presenta el 

problema de divergencia, yn que ln so..lidn. es siempre de forma cerrada. 

En seguida presentamos el modelo de un sistema, expresado por una ecua­

ci6n de diferencio. 

Donde L representa el operador de diferencia 

L = Sn + b Sn-l + b 5 11
-

2 + ••• + h
0

• 
n-1 n-2 
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Para S que representa un desplezami.en~o 

Si la entrada es ok, obtenemos la secuencia respuesta al impulso. Al 

aplicar una secuencj.a de impulsos al segundo miembro de la ecuación general 

original, sabemos que L[~) = O, k > O, ya que para k >O, (ok} = O. De este 

modo la respuesta a un impulso de secuencia [ hk], debe satisfacer la ccuacj.6n 

de diferencia homogénea correspondiente n la ecunción original para k > O. 

Con esto queremos decir que [ hk 1 t>C- expresa como una sumu de n soluciones 

linealmente independientes ( t\) , { 02J , ... , ( vlnk} de la ecuaci6n L( l')k} = O. 

O sen que, hk = c 10 1k + c 202 k + ••• + cn<\ik' k > O. 

Las constantes ci, i e:: 1,2, .... ,n; se cvaluan basándose en las condicio­

nes iniciales para hk de lu n1.anera siguicnt.e: 

Hacemos en la ecuación original k == -n, para. un impulso de entrada 

xk = º-n 

Suponcroos que el sistema está en reposo: hk = O, k < O. O sea que h 0 = O. 

Ahora hacemos en la ecuaci6n original k = -n + 1 para encontrar el valor 

de h1 : 

De donde obtenemos h 1 = O. 
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Si operamos recursivamente, análogamente obtenemos las condiciones ini­

ciales: 

En un diagrama de bloques que represente a la ecuación original observa­

ríamos lo siguiente: 

x·;r"\~¡··~j 

En este diagrama apreciamos que para un impulso de entrada [dk], el va­

lor unitario en k = O se retrasa n veces antes de aparecer en la salida. De 

este modo, cuando el sistcrnu está en repos0 7 la primera salida diferente de 

cero ocurrirá poro. k ,,_.. r. y t.Jene vn1or 1 * Qt1e son las condiciones inicio.les 

que habíamos obtenido. 

La secuencia respuesta al impulso es: 

hk 
[ 

clli1lk + c2iil2k 

o, k :¡ o 

E1 valor de las constantes c 1 , i ::11. 1, 2, ••• , n se cvaluan de las n ecua­

ciones que se obtienen con las condiciones iniciales: 

De los métodos existentes, este método de clacular la secuencia respues-
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ta al impulso de un sistema de tiempo discreto posiblemente es el más general 

y poderoso. Puede usnrsc inclusive para siste1nas variables en el tiempo, 

siempre que sea posible. calcular las soluciones homogéneas. 

3.4.6.2 GENERALIZACION DEL MODELO DE ECUACION DE DIFERENCIA 

En algunas aplicnciones, como en el cálculo ( funci6n composici6n), se 

pueden usar funciones de excituci6n que son funciones d xk .. Estas funciones 

se expresan como: L0 [ xk]. Por ejemplo, "k+2 + Bxk+l puede ser la secuencia 

de excitaci6n en lugar de xk; en tal cnso lu respuesta impulso del sistema 

L[Yk] = xk+2 + 8xk+l' no es la misma que la del sist:ema modelado por L[Yk]~xk. 

Para explicéir lu colución de un sistemn. con entrada funcional L[Yk] = 

LuC xk], emplearemos el operador inverso L-l pura representar el sistema en 

el diagrama de bloque debido a que la sn1ida Yk se obt:iene como \, = L-1 fxk]. 

Implícitamente el operador inverso queda definido como L-l [L [Y,.] ] = Y,_. 

x-IL-11-Y r. L-l[xk] n __ k 

Aplicando a ambos miembros del sistema el operador inverso L-l 

En la figura xk = LD[xk]. Para sistemas lineales invariables en el tiem­

po, Lo y L-l son conmutativas. La respuesta del sistema L[Yk] = L¡¡[xk] al 

impulso se calcula analizando la respuesta al impulso de !_u primera parte del 

sistelll8, representada por L[Yk] = xk. A la que llamamos hk; tal y como plan­

teamos la solución del problema original. Finalmente, para obtener le res­

puesta completa al impulso, se 'aplica' L0 a Í\· 
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La respuesta nl impulso de un sistema tal y corno L[ Yk] = 11>l Xk] puede 

alternativamente obtenerse convolucionando dos respuestas al impulso, una 
-1 obtenida del sistema L[Yk] y la otra del sistema L 

0
[Yk] = Xk. 

Ej~loi: Encontrar la respuesta al inv;>ulso del sistema: 

Primera se calcula la respuesta para ol sistema: 

Cuya CCU3Ción carocter!stica nos d3 r
1 

= 3 y r
2 

,. 2, u sea que la respuesto al in:pul.!50 
par-cial será: 

A l. e, 
~. o . 

k >o 

k so 

Si las condiciones iniclalos son h
1 

111 O y h
2 

= 1 , evaluamos las e J.• s: 

h
1 

• O .. 3c
1 

+ 2c
2 

h
2 

= 1 .. 9c
1 

+ 4c
2 

, -1 
Resolviendo el sistema para c

1 
y c

2
, obtunanos que c 1 "" 3 y c 2 • 2 quedandot 

A (3k-1 - 2k-1. k > º• 
hk • 

O, k :¡O. 

eor las propiedades do la función escalón, podemos reducir la ecuación en: 

hk • (3k-1 - 2k-1) [ ºk-2] 

donde [uk] os t.na secuencio de escalonc:s unitarios. 

La secuencia da la respuesta al ilTl)Ulso c~leta nos qued<J de la siguiente forma: (toroondo 

en cuenta que L0 = s2 - 3, ya que (52 - 3) [Xk] = Xk+2 - 3\)· 
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[ uk] puedo representarse corno: 

Sustituyendo y si~lifica:ndo estos valores en hk nos queda: 

3.4. 7 FILTROS RECURSIVOS (SU ESTABILIDAD Y FUNCION DE TRANSFERENCIA) 

Podemos aprender algo interesante ncercn del concepto de mínimo retraso 

mediante este sistema. La cntradn del sistema es la serie de datos Xt' donde 

t denota la variable independiente: tiempo en Sísmica, espacio en Gravime­

tría. et:c. De o.cuerdo con nuestrn convención, el ind1.cc t se toma en forma 

discreta espaciado una unidnd aparte. 

En el punto A de la figura vemos el filtro de salida Yt' la memoria que 

se guarda a través <le la primera cu jo es la ondícula (K, O, O, O ••• ) y su 

transformada Z es: K + OZ + oz1 + oz2 + ... = K. 

I® 
""J .... 

10 
1 ~ @ ~ 1 L ______ _J 

Si la magnitud de K es menor que 1 (lkJ<l), esta caja produce una cons­

tante atenuaci6n. De otro manera, si lkl>l se produce una constante amplifi­

caci6n. 

La siguiente caja de B a C constituye un retraso unitario. La funci6n 

de memoria seria la ondicula (O, 1, O, O ••• ) cuya transformada Z es 

O+ l•Z + O·Z' + O·Z' + ••• = Z. 

171 



A cont:inuaci6n el mezclador suma la entrada Xt y la señal retrasada 

KYt:_ 1 . 

que es le ecunci6n de este filtro recursivo. 

En términos de la transformada Z: 

Y(Z) = X(Z) - KZ Y(Z) 

X(Z) = Y(Z) + KZ Y(Z) (1 + KZ) Y(Z) 

La función de transferencia del filtro recursivo se define como el radio 

de la transformada Z de Y(Z) del sistema de salida n lo transformada Z de 

X(Z) del sistema de entrada. Así que la funci6n de trnnsferenciu es: 

7 YfP 1 
H(~) - X(Z) 1 + KZ 

La transformada Z de la ondícula de magnitud dos (l ,K) es: 

1 + KZ 

Asi que, lo funci6n de t:ransferencia II(Z) del filtro recursivo es el 

recíproco d~ la transformada Z de la ondiculn (1.K). Si en la ondiculn (l,K), 

IKl<l es de minioo retraso, y de r.:5.ximo retraso si IKl>l. Ahora establecere­

mos, porqu6 el filtro recursivo es estable si preveemos que la ondicula (1,k) 

sea de mínimo retraso e inestable si es de máximo rcstraso. 

Ej~los jtc J<1 es t.nll atenuación: 

t. 3 y3 = X3 - KY2 

Y
2 

• x
2 

- KY
1 

Y
3 

• x
3 

- K(X
2 

- KY
1

) 

y1 ~ x, - KYO 

y3 = x3 - KX2 + K
2
x, = K3

Yo 
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Contin.Jando obtenemos: 

C.Uando 1 KJ <1 lo::. términos 1, -K, K2 • -K3 , K", -i<5 tienden a cero, siendo la serie conver­
gente y estable. 

Cuando 1 Kj>1 los términos 1, -K, K2, -K3, t(t, -K""> tief'lden a valorez rruy grandes y la serie 
diverge y es inestable .. 

Si aplicarl'CIS en la caja en 8 ui r."Ul tiplicador ( 1 /K) en lugor de K sucedo lo contrario. 

As!, la estabilidad de los filtros está !ntim.31nente ligada a las nociones de convergencia, 
en general, do le~ !ltJCesiones y ~ries. 

173 



3.5 HAPAS 

3.5.l INTRODUCCION 

Dentro del contexto de sistemas y bajo las consideraciones de la Heta­

geofisice que hemos venido manejando, existe una teoría única que nos perud­

te trazar mapas y analizar tendencias, sin importar el tipo de parrunetros 

de que se trate. El te!lla do secuencias de datos y de aproximaci6n de funci,2. 

nes está intimrunente relacionado con el tema de !llapas, ya que como sabemos, 

la obtenci6n de datos no es un fin por sí misma, sino que su objetivo es 

proveer una bnse para la ucci6n. 

3.5.2 CXlNCEPTOS GENERALES 

~ i.o que se refiere a los recursos naturales en todas sus áreas, 

como en la petrolera, la geohidrología., la minería, etc., se requieren 

de mapas para la ubic:a.-:.ión de: zonuu apropiadas para lu explotac16n., ns! 

como de mapa!l que muestren variaciones de determinadas propiedades que 

son Índices obtenidos por la exploración. As:! tenemos que cxi.:;ton datos 

geofísicos como lu medic16n de la gravedad, del ~gnetismo o de las corrien­

tes telúricas que muestran ciertos cambios de los campos naturales de la 

tierra; o bien, existen datos colllO los de la resistividad aparente en los 

métodos eléctricos o loa de velocidad en los métodos sísmicos, que permiten 

ver el contraste entre las formaciones. con lo cunl es posible trazar un 

mapa. Aai mismo, datos geolóeir:os !:ele:. cww el contenido f6sil de una 

formaci6n, su C0"1poeici6n litol6g1ca o mineralógica, pueden representarse 

como variaciones sobre áreas. 

En general, podemos decir que toda vnriaci6n de alguna propiedad física 

o estadística sobre un área puede ncr utilizadn para trazar un mapa que 

refleje el comportamiento de un fenómeno. 

Los mapas son variaciones sobre áreas que se muestran en configuracio­

nes o mapns de contorno que representen valores de la variable estudiada. 

Las distorsionea son debidas a fluctuaciones locales; e este fenómeno 

se le conoce como ruido el cual. en ocasiones es necesario remover. 

El concepto de tendencia es muy común en el tema de mapns y se usa 
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para designtlr cualquier car.ibio sintemático notable en una configuración. 

E1 procedism.iento de análisis conoiste en dividir el mapa en dos partes . 
una asociada a cambioa siatemáticos de gran escala, llamado el regional. 

y otra anociada a fluctuaciones de pequeña esca1a, lla1!1'1da el residual. 

Este método puede utilizarse paro probar modelos, estudiando si los cambios 

sistemáticos observados concuerdan con las prcdiccic>nes del modelo: puede 

uscrae para producir los valores que ae encontrarían en cualquier zona 

del mapa, y también paro exncinar las variaciones mostradas por un maps, 

con e1 objeto de desarrollar modelos susceptibles de ser relacionados con 

condiciones geolbgicas específicos, conocidas o inferidas. Matcr:W.ticlll!lente, 

el efecto de calcular un regional a partir de un grupo de datos, para dejar 

el re3idusl, es equivalente al efecto de un filtro eléctrico, el cua1 pasará 

~~-~~~~n~Pq OP. cie~tas frecuencias y excluirá lns restantes. 

3.5.3 METODOS PARA LA SEPARACION DEL REGIONAL 

3.5,3.1 METODO GRAFICO 

Los métodos gráficos Don muy usados pnra nepara~ los efectos regionales 

Actualmente se puede hacer este trabajo por computadora. E1 método gráfico 

consiste en trazar curvaa !hJnves en loo perfiles observados, o suavizar 

loa contornos de los mapas. El campo se separa en dos partes, como habintnos 

visto, pero la selección del regional en este mbtodo es ernpirica. El resi-

dual es deterrnintlÜo encontrada gráficamente entre el 

regional propio y el '"'-'P" ohservado. 

3.5.3,2 HETOOO llUHERICO 

Este méto<lo consi5tc en operer numéricamente con los valores obtenidos 

de un inapa en puntos regularmente espaciados formando una rejille. Hay 

dos tendencias para las rejillas, una ernp1rica-numérica y otra anal1tica. 

El método num6rico elemental utiliza 1os va1ores observados en puntos de 

la rejilla localizadoa sobre un círculo que define el regiona1. E1 residua1 

en el centro del circulo es entonces, la diferencia entre el promedio ca1cu­

lndo y el valor observado en el punto central. Existen rejillas de distintos 
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números de puntos (4, 6, 8). El valor de los residuales, y la naturaleza 

del mapa obtenida, dependen del diámetro del círculo, de la abertura de 

la rejilla y del número de puntos que se promedian. 

3.5.3.3 HETODO MIALITICO 

Los métodos nnal:!.ticoa son el regultado de la labor efectuada por 

la base matemática proporcionada al m:.tado de las rejillas mediante la 

teoría del potencial aplicada al dilculo de las dcr i vadns de funciones 

potenciales. Es~os mE!todos no proporcionan ni un regionnl ni un residual 

regional y el residual. Eate es el caso de un circulo-nnillo susceptible 

de programarse paro resolverse con co~putadorn (Harones, 1965, muestra 

diversas f6rm:ulna aplicnhle!-3 a este caso 1 nsí como el progrnmn corrcspondie.!l 

te). 

3.5.4 POLINO~IOS Y SERIES DE POTE!ICIAS 

Los métodos utilizados t?n G'.!ofísice y Geologlu, y que adcm!is son suscepti­

bles de uplicación en otras áreas (Bi<>medicina, Astrofísica, BiofÍsica, 

etc.), utilizan superficies polinómicas nproximodns por el método de mínimos 

cuadrndoe. 

Los polinomios más utilizados son los polinomios en series de potencias 

X. Y, ajustados por mínimos cuadrados. Otros polinomios, como los octogona­

les (Chebyahev, Legendre, etc.) se utilizan con éxito. Además, las dobles 

series do Fourier en X, Y, se usan pnra r.eprcsentnr superficies regionales 

con propiedades ciclicas (Dean, 1958). 

1 
Para polinomios generales la decisión difícil es determinar el grado 

de la ecuación que representará el regional. 

La mayor ventaja del método de polinomios en series de potencias aprox.!_ 

mados por m:l.nimos cuadrados, es que los datos pueden estar distribuidos 

irregularmente, y por ello no es necesario interpolar valores para foinnar 

una rejilla. El grado del polinomio y el tamaño del lirea determina las 

caracter:!.sticas de longitud de onda de la tendencia regional Y del residual 
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resultante, pero es sólo mediante el uso de 'filtros de longitud de onda', 

tales como las dobles series de Fourier, que es posible conocer con exacti­
tud las frecuencias que resultarán en los mapas. 

Los procesos de cálculo descritos, se pueden extender a 'hipersuperfi­

cies' que representan funciones de distintas variables independientes, 

o bien se puede interpretar como una regla que asocia a la propiedad en 
estudio y esas coordenadas. 
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3.6 DOMINIO FJ/ LA FRECUENCIA Y FILTROS IMPORTANTES 

3.6. I AMPLITUD Y FASE CARACTERISTICOS DE FILTROS DIGITM.ES 

Los filtros que hemos discutido en L:i sc:::.c1on previa operan en el domi­

nio original: tiempo, espacio, frecuencia, n\Jmcro de on<la, etc. De tal manera 

que los podemos llamar filtros digitales en el dominio original. Sin embargo, 

no todos los problemas ticner1 solución en este dominio, por lo quo es necesa­

rio accstwabr.J.rso a pensar "-'n el f1lrrudo en el domj.nio de la transformada. 

También se puede estudia.r indistintumente o alterr..:itivnmcnte J[t acci6n de los 

filtros, tanto en el dominio origjnal como en el domini0 rlc lo nplicoci6n, 

o combinar ambos .. El escoger uno. aproximiJ.cibn en partlcuL:1r depende de ln 

naturaleza del problem;i. A continuaci6n procederemos a enunci.::ir las relacio­

nes que existen cntreel dominio <lel tie~po y el clominio 1Jc 1:1 fr~cucncia pura 

los filtros. 

El movimiento arrl!6nico .sirr:p1c .::s un u:c;1:ilüienLu !_jirmsoiJül en una frc-
~· cuencia determinada con una vcloci.rtad angu L1!· ci:mstd.nte. 

Vector en el tiempo t = cos wt + isen wt 
iwt 

= e 

La funci6n exponencial eiwt represento un vector unitario con una velo­

cidad angular w constante .. Los componentes de este vector representan el mo­

vimiento armónico simple. 

Ahora será para nosotros, esta función nrm6nica la entrada de la mayoría 

de los filtros digitales que consideraremos. Primero consideremos el filtro 

constante a
0

• 
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a eiwt = a (cos wt + isen wt) 
o o 

o cos wt + ia sen wt o o 

Así que la salida es también un vector en rotaci6n, pero en lugar de 

tener magnitud unitnrta, tiene una magnitud a
0 

Por ejemplo, para a
0 

= t tunto la entrada como la salida forman el mismo 

ángulo wt con respecto al eje horizontal, por 1? que decimos que Xt y Yt es­

tán en fase. Si a
0 

= - t. la salida será - t eiwt, que podemos escribir del 

siguiente modo: 

-1 = 

iwt 
e 

iíl 
e 

iíl iwt 
e e 

1 ei(wt + íl) l Con lo cual 2 donde 2 es la magnitud. 

Regresando a nuestro ejemplo . 1 t!l {ilt.ro a
0 

filtro de salida, 

l --z· podemos decir que el 

que puede ser graficado como un vector rotado de amplitud -! y fase IT radianes. 

Si relacionamos la salida t ei(wt + n) con la entrada eiwt, obtenemos 

la función de transferencia del filtro. 

H(w) 
1/2 ci(wt: +JI) 

iwt 
e 

l iíl 
2e 

Esta cantidad, que es en general compleja, puede ser descrita en térmi­

nos de su magnitud y ángulo de fase. La magnitud de la función de transferen-
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cia se conoce como espectro de magnitud del filtro. y su iingulo de fase, es- • 

pectro de fase del filtro. 

El siguient;e filtro que considernmo::1, c.s el filtro de retraso unitario: 

~~~e 
· iw(t - 1) 

Su función de transfc:-encia es: H(w) = ~"----­
Í't•t 

c-iw 

e 

Lo. función de transferencia de un filtr-o cau~1al de enbs·irno orrl 0 -i "'':"''!"".:!:: 

salida 
entrada 

iwt +a eiw(t - 1) + ••• + ªoc l 
iwt 

" 
-iwn a e 

n 

Nuestros resultados pueden s-~r tn.bul~d.oc Je la t:i.iguiente forma: 

Filtro recursivo causal 

z 

Correspondiente función de 

transferencia 

ªo 
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De tal manera que, la funci6n de transferencia de cada filtro es formal­

mente obtenida por la substitución c-iw = Z en la transformada Z del filtro. 

La función de transferencia en forma polar es H(w) = jl!(w)j ei'!'(w), para 

el filtro ªo + a 1z 

jH{w)j = ~ca0 + a 1 cos w) + (a1 sen w) 

'l'(w)= tan-l 
ªo + a 1 cos w 

3.6.2 ESTABILIDAD 

Un problema fundnmentnl en el análisis de señales es incrementar la re­

soluci6n en los eventos qt:e tienen traslnpes. Un método pura atacor el pro­

blema es el uso de los filtros inversos digitnlcs. Un filtro de estos puede 

tener la indesenblc curuct.eriotica del crecimiento de la función de memoria 

ilimitadamente cuando aumenta ln variable independiente~ es decir. es diver­

gente .. Df.:ocrib.in::.'mas brt..!•:e";ncntc por este motivo ln estabilidad de los filtros 

inversos. 

La geometría de los ceros de un filtro en el plano complejo establece 

ln convergencia de un filtro inverso. 

Este problema ta.'?lbíén se resuelve con el filtro Wiener o de los rnínia,ou 

cuadrados que veremos m3s ndelante. 

Este temn está relacionado con el método de la deconvoluci6n. Es decir, 

tenemos una entrado determinada X
1

, X
2

, x
3

, .... ,. Xn y qu~remos obtener. por 

ejemplo, una salido. que sea un spike de magnitud uni.taria o bien un pulso 

unitario o una ondícula de la forma (1, 0, 0 ••• 0). Lo que nece~ítamos conocer 

es un filtro deseado que nos permita obtener a partir de una entrada determi­

nada una salida determinada por su utilidad. 

y = 
t 

Y(Z) =Yo+ Y1Z + YzZ' + ••• 
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Si la secuencia en y es la solida que deseamos y que hemos determinado 

por la ondicula (1, O, O ••• O). 

Y(Z) iz0 + oz1 + oz2 + ••• 

Y(Z) = 

Así mísmo 

por el teorema de convolusión para la transf orrnada Z 

Y(Z) = X(Z) H(Z) 

H(Z) = filtro deseado. 

Ejecutarnos la división polinominl y obtcner:ios los coeficientes del fil­

tro deseado: 

+ .... = __ 1 __ 

l + KZ 

X(Z) = iz0 + Kz1 + oz2 + ••• + ozn = 1 + KZ 

por el teorema del binomio: 

--1-- = 1 - KZ + K'Z' - K'Z' + k'Z' 
1 + KZ 
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Del valor de K depende la convergencia. 

3.6.3 FILTROS NO CAUSALF.S 

Estos filtros dependen del conocimiento de señales futuras. Para ello 

es necesario definir el operndor filtro de ~delante unitario. 

@---0------·~ 
r-or si.metrin poderno!1 concluir, que el fil~ z-l avanza la salida rela­

tiva a la cntradn por uuu unidad de tiempo. 

Por inducción el filtro z-!l avanzn. n veces la salida rclntiva o la en­

trada en unidad de tiempo. 

Por analogía el fj 1 tro recursí vo no cnusal de enésimo orden general es: 

.i 

1 

a -n 

Ejemplo: 

T~ 
1 

1 o .,_ 
ond!cul n , + 2Z 

~-n . -(n-1) -2 -1 
'- + ª-(n-1) Z + ••• + "-2 2 + "-1 2 +ªo· 

J 
J I~ .i I~ 
1 i ,.. 1 ) ) 

" t 
. ... t - 1 o! t 

ceu~al no causal 

z, ( 1 2Z) l 2Z2 z- 1 ( i 2Z) 
_, 

+ 2 . o . . • z 

~ 

Por definición. un filtro no causal tiene un \•alor diferente de cero pa­

ra la.funci6n de los pesos que están en tiempo negativo. Una interpretación 

de este fenómeno es que este filtro responde antes de que llegue el primer 

arribo de la señal, y esto es físicamente irrealizable .. Por otro lado, el 

filtro cnusal tiene valor en sus coeficientes de los pesos sólo para t ¡: O, 

lo cual sí es realizable físicamente. 
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El filtro no causal si es aplicable después de que ha sido grabada una 

señal, y decimos que se grabó en tiempo nominal. 

El filtro causal es aplicable tintes <le recibir una señal y decimos que 

se utilizó en tiempo r~al. 

El plano Z y cingulnridades del filtro digital: 

El filtro causnl de cné¿;imo ordC"n con :nemorin (.'l
0

, a
1

, a
2 

••• , n
0

) de la 

manera más general es factoriznb1c en ~1 plano 7. rlf':" la formn: 

~ a 
n 

(Z -Z¡) (Z -Z
2

) .... (Z - Zn) 

n 
~ a !! (Z - Zi) (a ,. O) 

n i 2 l n 

Donde las roices pueden ser CO:lplejus 7 zi. 

El circulo unitario nos revel3 si e:3 un filtro de retraso mínimo o de 

máx"no retraso, dependiendo de d6nde cnigJn sus raiccs. Debido a la simplici­

dad de la dcterminaci6n rlA 1:i ccr;.·•~'-gtnc:in y. por ende, la. estabilidad de los 

filtros en el dominio Z, se prefier~ 31 domlnio de Fouricr. recordando la 

identidad que mencionamos en la secci6n 1. 2. 2 .8, de que la trnnsformada de 

Fourier no es sino la transformada Z evaluada en ~1 circulo unitario del pla-

no z. 

Un filtro de mínimo retraso también es de mínima fase. 
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3.6.4 Dir-ERENTES TIPOS DE FILTROS 

3.6.4. ! FILTíWS PASA TODO 

Para estos filtros es interesante conocer el comportamiento de los fil­

tros de retraso. Un filtro de máximo retraso no puede exceder nunca la curva 

de mínimo retraso debido n que la ondiculn del segundo posee más energía. Un 

filtro de retraso mixto cae entre la curvn de máximo retraso y ln de mínimo 

retraso .. 

Para ] o~ fil tras pasu to<lo int.erC"!:iOn lns seriC's que tienen un espectro 

de mognltud igual, r:.on propledndcs útiles y diferenciaLles n simple vista: 

ya que tienen diferente espectro de fase~ 

..... u. .... iv~ 1,..;~ concepto rte tiltro de· fase dír:igidn.. Ur. filtro de este tipo, 

no nltcrn el espC'ctro de ?:!a;:nituc: deJ fi]tro Je cntr,vht. Cadn filtro de fase 

d:irigidu jHlcd0 c>er cí:l.us~·.J (o con ~:".(';~:.,.r·J,:,). t:l. c<.:•-;.l opc.·r .. 1 :.;o Lo en el presente 

y en el pn~.ado <lf~ 1:; ~;('fia} tk· s~.ilidu, o puedt.~ ~er pnra;-;-:c-nte n0 causal (o de 

Debido a que u~ iiltr0 do f:?se dirigid~ ~t) t1ltern el espectro de magni­

tud de la entrada. In mnsnitud <l8J espectrl> /?(01)J lu potlcmos nivclnr cr1 un 

valor unitario, esto es, f P{w)( l. 

!) Tipo o (cc·r0) pa.s:;-:-todo, o fj l tro tri vial 4 

2) Tipo 1 (uno) pasa-todo, o filt:ro dispersi vo. 

3) Tipo 2 (dos) pasu-todo, o J:il t:ro de retraso puro. 

4) Tipo 3 (tres) pa.s::i-todo, o filtro de retraso impuro. 

El filtro 3 (tres) es unn curiosidad matemática, s:!.n aplicación, que no 

será trotado .. El filtro O (cero) es un filtro constante cuyos coeficientes 

de los pesos pueden ser tanto 1 ó -1, por lo que su transformada Z será 

A(Z) = o A(Z) • -!. O sea que este filtro pasa de le entrada a la salida 

con un cambio de polaridad: 

Tipo O xt----+-(1 ,0,0, .•. O)___,.yt 
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Tipo 2 

Tipo 1 

D(Z) 

+e z 

K* + Z 
1 + cz 

D(Z)--->-

(l,C) y (C*,l) son ondiculns de igual magnitud espectral. 

e sen w sen w 
l T C CO!~ 

tan '11 e -t- cos ü) 

tan d(w) ~ tan CI\ - \')0 ) 

d(w) ~ tan-1 [,,,_~C~l_,.--,-=c_'~l-~T~~cc~~~·'~ 
2c + ( 1 + e' ) coo:w 

X t-n 

3.6.4.2 FILTRO llE 1;rnNER. (USO DEL PIU'iCTPIO DE MTNrnos CUADRADOS.) 

La teorin de la comunicacüln estad:ist.ic~1 provee inva.lunblc.s implementos 

dentro de los cun.le.s e::;. posil;Jr..! fo:-1r,ul:ir y J(:~;ignur criLL~rios y .::ictualmcntc 

obtener soluc:Lones pnra filtros ~u ,·~it<ll'~D. Ese.os son upl icnbles en un amplio 

rango de problema!:; geofísicos, gco.!.Óp,.i_cos 1 ü::c>u.-u.l ~~.i.Lu::-;. y 1 •• (:,l¡Lv.;; .. Zl :::.oc!clc 

bisico paro el ¡>rucc~0 J~ filtra~o canzilc~3~a 3'1~{ con~i~~tr t•n t!n11 ~eílal de 

entrada., uno señal de salidu deseada, y un;:i señnl de s:ilida nctual. Si logra­

mos minimizar L.l energL.l o potcncin cx:i.stcnt(..' en 1n di ÍPJ"t:•nc in f!ntrc señal 

deseada y señul nctuol, !>erá entonces posible obtener la solt1ci6n 6ptima, o 

el filtro de mínimos cuadrados. 

Las características de los filtros en este npnrtado se expresan en tér­

minos de su impulso unitario corno respuest.3 a la funci6n, esto es, en térmi­

nos de las funciones de memoria de los filtros. 

CONCEYfOS DEL FILTRO WIENER 

La palabra señal es un término genérico que denota la vor¡nci6n de cual­

quier cantidad fisica con respecto al tiempo. 
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Las ondlcula.s, se <lifcrcncinn de las series de tiempo,, en que su tiempo 

de inicio o arribo es mensurable y ticrlcn energía finita. Otro importante ti­

po de señal son las series de tiempo estacionario. Las cuales son una serie 

de tiempo con propiedades estadísticas q11e no cn1nbian con el tiempo. 

l~s series <le tiempo son un fenómeno que se continúa sobre todo el tiem­

po, desde el remoto posado, ha~ta el distante fuLuro; por tal motivo se dice 

que son de duración infinita o bien, de magnitud infinita. Debido a esto, no­

sotros obtenemos s6lo segmentos de intcr\rnJos finitof:: de tiempo, que son s61o 

uno muestra rcprc!:ientntiva de las se:ries Je tiempo. 

La.s seri\!.::; Je Lit;llipo estac:ionJ.rias represcntnn un fenómeno continuado, 

de una señal de potencia puede ser rcmovl<lo, dejando ln componente de alter­

nancia. Esto es que tod.n.s las señales <le pot~ncia en nuestro análisis tendrán 

valores medios alrededor de cero. 

Un importnnte par{imPtrn d" 11nn st~frn1 de potencia, es 11<:?.m,:id.:i amplitud 

de la señal: •.. , U_2 , U_ 1 , t
0

, u1 , u2 , u3 1-••• (donde el subíndice es el ín­

dice de tiempo). La suma promedio del cundrado <le estas amplitudes es: 

2T! l (U'_'f + u'-T+l + ••• + u'_1 + U'o +U\+ .•• + U'T) 

donde T tiende al infinito. E~tc pro~.cdiv es 11~:::1.:ldo lu pute.ncia de la señal; 

de acuerdo con lo que representa, es decir energía en unidad de tiempo. 

El valor esperado E, es otro importnnte concepto que denota una opera­

ci611 JJ.rome<lio. Est.e símbolo tcndrú dos diícrent:cs significados. dependiendo 

si actúa soLre un<-t ~wi1al Je energía o sobre una sena! de potencia. 

La razón <le esto duuli<lnd de significados, permite t~atar ambas señales 

de una manera unificada. 

Para mayor claridad, distinguiremos una ondicula, ,~~e es una señal de 

energía con bt de una muestra de serie de tiempo, que e'~~ma señal de poten­

cia ut, con los símbolos reseñados. 
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CORREL\CION DE UNA SEÑAL 

La correlaci6n de una señal con otra se denomina corrclaci6n cruzada y 

se expresa como 

= 
rk 1~oªi+kb! 

La diferencia que existe con la convolución es que no se doblo ln se­

cuenci.a { Qk} , y sigue los mismos pnsos r métodos <le solución de la convolu­

ción. 

culus, es decir nos define su grado de d.lspersión de una secuencia con otra .. 

Cuando corrclncionn.mos una ond.iculn con sí. m:i:-;mn se denor.iina nutocorre­

laci6n y se define: 

donde b*
1 

es el conjugado complejo de la ondicula. 

Una ondiculu reversible o inversu se define, si tcnemo~ (h
0

, h¡l•R•Jbn) 

que es finita. como (b*n, b "fn-i•···b ~1 • b*0 ) llamada ondícula de regreso o 

hacia atrás. Por ejemlo (3,0, 1) tiene su ondicula hacia atrás representada 

por (1,0,3), o bien (i, 1/2) tiene su correspondiente re\'ersa (l/2, -i). 

A partir de este concepto podemos decir que una nutocorrcl.:ici6n de una 

ondicula de magnitud finita es mernmente lo convoluci6n de lo ondiculn con 

su reversa o con lo ondicula hacia atrás. 

b* 
2 

b* 
1 

b* 
o 

bo bob*2 b0 b\ bob*o 

bl b1b*2 b1b\ bl b*o 

¡,2 b2b*2 h2b*1 bzb~-1 
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Para una ondicula cuya cantidad de energía se expresa por: 

E { b '} = ' bt' = b
0

' b ' b ' t t:o + 1 + 2 + ••• 

Y para uno. serie de tiempo estacionaria, con una cantidad de potencia dada: 

= lim 
T+= 

La notación E{..} represento un promedio de los valores entre pnréntesis; 

para una onctícula el promedio es lo suma de los cuadrados, mientras que una 
. . ... ,. 
~v~ ~uuu~ouv~ u~·~~~-

do por el tiempo empleado cuando el tiempo se aproxima a infinito. Si corre­

lacionamos una señal con una réplica de si misma, desplozada en una cantidad 

Ta lo largo del eje del t:iempo, l lam;1da nutocorrelaci6n, lo podemos expresar 

o para una serie de tiempo 

¿ ut.+T ut = E{ut+T ut} 

Para T = O la autocorrclación dn la potencia o la energía respectivamen­

te .. La aut:ocorreluclón de toJos los valores de "! da información de las canti­

dades de energía o potencia en las diferentes componentes de frecuencia de 

la serial. La correlaci6n cruznda .se cxprc.s.:i en esto. noto.ci6n como 

Una propiedad fundnmentnl de unu serie de tiempo estacionaria es su re­

presentaci6n de ondícula. El principio establece que cualquier serie de tiem­

po cstacionarin puede ser expresada como la convolución de una ondicula con 

el ruido blanco. El ruido blGnco es una serie de tiempo estacionaria con au­

tocorrelaci6n igual a cero• excepto para el d~splaznmiento en el tiempo "T = O, 

donde la nutocorrel;.ici6n es simplemente igual a su potencia. Así que, todas 

las componcntLs d~ frcc11encia del ruido blanco tienen la misma potencia, en 

analogía con la luz blanca ideal. 
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Supongomos que ut es Ja serie de tiempo cstGcionario, bt es la ondicula 

característico, y Et es el ruido blanco 

l 
s•O 

b E s t-s 

p s ~ t 

o s " t 

se puede demostrar que >\u ( l) = Pí:lbb ( T). 

3.6 .4 .3 FILTRO GENERAL (DTSEf;o DEL MODELO) 

Antes que diseñemos el filtro, debemos adoptar un modelo. Un modelo muy 

u:::.::idc y qu.e es muy g-::11c1 al :_,e muestro a continuaci6n .. ------
(scúal de l.:i salida 

Filtro por JiseOa 

f 
t 

z t 

Aquí !:C :::m::::~t::--.::.:-:. t:-c.::; s.::_I;...._.l._,.;:.; '"J J..d :::.eiiul Je cntruria, L) la seiiol de 

salida deseada y 3) In sefial de sa]idn nctu~l. 

Criterio de los mínimos cuadrados para discriD.r el filtro: 

El principio básico de este c.r itt'r io c::> Jtl.inimizar la energía o potencia 

(según el caso), que existe entre la salida deseada Zt y la actual salida Yt. 

En otras palabras, lo que buscamos son los coeficientes del filtro f t 

de tal manera que el valor de J sea mínima. 

Sabemos que la salida Yt: es ln convolución del filtro {ft) con la entra-
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da Xt, esto es: 

Asi que el error 

m 

J =E ((Zt - I hXt-T)'J 
T•O 

Esta cantidad ~s minimizada usando el concepto del mínimo, derivando 

parcialmente con respecto a cada uno de los coeficientes del filtro f e 

igualamos a cero. 

dJ 
d"Cl = 2E{(zt: - I 

l '"'º 

n 

I 
1 c;Q 

m 

= 2[-~zx(l) + I ft0xx<l-T)J 
T •O 

poniendo la derivada parcial igual a cero, obtenemos: 

m 

Í: fTi<\x(l-·r) = 0zx(l) 
T•O 

De unn manera similnr, calrul;1mos 1a p:-ircial de- J rcspectP n (fj) p;:ir3 

(j:;::: 0,1,2, .... ,m). De estn manera obtendremos un sistema de (m+l) ecuaciones 

lineales simultáneas para los coeficientes desconocidos del filtro f j, lo 

cual puede ser escrito: 

m 
}; fT0XX(j-T) 

t =0 

O, 1,2, ••• ,m .. 

191 



El mét:odo de est:e sist:erna est:ó basado en el trabajo de Lcvist:on (1947). 

Introduciremos un cambio de notnción: 0xx = r y 0zx ~ g. 

m 

T ~o ÍTr j-T = g j 

En forma de sistema (m+l): 

r y g son corrclacionalcs de valores conocidos 7 mientras que f, son las coe­

ficientes del filtro por conocer. 

En notnci6n matricial Rrnf e g 

Existe un. m6todo recursivo, pnrn la solución J¿, la ::..J.tri:: Rm que permite 

el cálculo rápido y convergente c.lcl sistc~0,, llamndo rccursi6n de Toeplitz., 

pero que no enunciaremos por que no es el objetivo del tema. 
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3. 7 ANALISIS DE SISTE!·!AS LINEALES 

3.7 .1 GEr;ERALIDADES 

Los sistemas lineales son uno idcalizaci6n de la realidad. Su aplicaci6n 

tan propagada se ácbe a ~" solución práctica y simplificada de la mayoria de 

los fenómenos físicos. 

Una vez localizndo un sistema lineal, existen una variada estructura de 

métodos matemáticos. que nos permiten resolver el sistema. La mayoría de los 

textos se enfocan hacia un tipo particular de sistema como circuitos el6ctri­

cos. sistcm:lG de control o :.;iste:r.:.i.s é.~ co<.1lHi.icac.iones; pero en este coso 

los sistemas de tiempo continuo usuales y los sistemas de tiempo discreto. 

Todo lo concerniente a los temas nnt0riores se relucionn directamente con los 

mét.o<lu:::. üc los sist:cak,s lineales. Sin embargo, en esta secci6n, nos interesa 

solamente la dcscripci6n y límites de cadn técnico, así corno la unificaci6n 

de lo::; métodos, observando las r~luciOI!._~!J. los casos particulares y ln csta­

bilidnd de los métodos, con sus gráficas .. 

El análisis de Sj.stem.ns puede dividirse en tres n!:>pcctos: 

!.- Desarrollo del modelo matemático apropiado para el problema 

I"C:hl dt:! qut ,tje trate. í:.n esto secci6n el anál:isis se dedica 

a la obtención de las "ccu.:iciones ,Je movimiento'!, condicio­

nes iniciules o de frontera, valores de parámetros y cons­

t.ant.es adecuadas. En este proceso es donde el juicio, la 

experiencia y los experimentos se combinan para lograr el 

desarrollo <le ur1 1uu<lclo ttpropiado. 

2.- Solución de L:1s (:cunciones rPsultnntcs mcrlinnt:c métodos de 

diversas formas. 

3.- Interpretación de los rcsul todos en relación al problema 

real. 

El estudio de un sistema particular se hace con mayor énfasis en la 

especialidad de donde procede el sistema. Ah1 surge el modelo, se ejecuta y 

comprueba, y se utilizan diferentes técnicas para su soluci6n, estableciéndo-
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se una base para su interprctaci6n matemútica. Esta es la secuencia y evolu­

ci6n que sigue un sistema lineal en la uctualidad; pero hasta ahí termina la 

investigaci6n. 

Nosotros proponemos extender esta evoluci6n del conocimiento de una ma­

nera sistemática y estructurada, medi;:1nte el estudio y la investigación de 

nuevos campos de aplicación una vez que huya surgido un modelo, en la deter­

minación de un sistema. 

Pa.ra ello t::!:i ueL-l!Sario crear especíalistns e investigudorcs que estudien 

y controlen todos los aspectos formales para prorno·.:cr dichas tronsposiciones 

del conuc.ir..liento cient.Ífi.co .. Estos investigadores se encargarán de elaborar 

,~~ ~::!:=~~ ; -~~~~~~u~u~ ~u~ ~ttluÁL<lll er1Lenuer si es posit>lc una transposi­

ci6n de conocimiento o no, o bien bajo qu6 cambios te6ricos es posible llcvnr 

un conocimiento propio <le unu área a otra4 Este .Jspecto se puede estudiar en 

1os capítulos 1 y 2 .. Lo hemos recordndo en c:Jtn scccibn debido a la importan­

cia que tienen en ese sentido los sistemas lineulcs. 

les slst~!l lineale~ $UrQC'fl en fonn..1 n.utur-al COlX> formuleclén eproplad.J p:lrO. una gran 
variedad de fenánenos4 A continuación, prc~enta¡:)Q~ uno=:. cjcrrplO!O tO"'l.Jdos da diversas discipli­
nas: 

1.- l'i::>delo do crecimiento de una población (dende liJ poblaci6n es infinlto:smento 

grande, para pOOer considerar ll t t.>n forma cootinu:.i). 

~ D kP(t) t::-0 

dt 

Sol1 P(t) º P
0
ekt, ~ 

Slenda P 
0 

le1 población inicial, k ln razón nota de creclm!ento per capita 

y t el ti~. Por supuesto que este modelo siJTl)lificado es exacto en un 

intervalo limitado de ti~, ya que en Última instancia, factores como su­

ministro da alimento, dt?funciories, etc .. , limitarán la validez del modelo .. 

2.- En los huesos de los rnamíforos, oxiste un intercambio constunta de calcio 

entre el hueso y los fluidos intersticiales que lo rodean .. Los huesos actúan 

cono un depósito de calcio que errplen el resto del cuerpo .. l..lria demostración 

experimental indica que esto sl!lter..a hueso-calcio se puede modelar usando 
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procesos r.-n ~az6n de prin'er orden: os decir, la velocidad dC3 difusi6n del 

material os prcporcional a la cantidad total de material exlstento. 

hoe .. o + \..,;4. 
~n~ers.-t\~;•\. 

En la fl(}Jra x(t) es lo cantidad de calcio en el huoso en el tl~ t y 

y( t) es la cantld.Jd d?. calcio en los 'fluidos intersticiales en t. Sean k~ 

Y k
2 

las razcnes de rrov ir.i.icmto del calcio hncin afuera y hacia adentro del 

hueso. Suponi~o que el cuerpo no consure calcioi 

!!.Y.U;l • k
1

x{t) - k
2
y(t) 

dt 

Esta ecunci.ón eJ un r.:odela lineal que describe la variaci6n del calcio den-

tro de los hueso~ y lo!> fluido~ lntorslicialcs. Este rrOOcla se ha crl1)leado 

con éxito p.ara caracterizur el r...ovimlento del cnlcio en los huesos de las 

ratos. 

3.- El rrodclo de Ufkl b.:irr<i fTlDlÚlicu .._, una l.t.."IT,peratura T
0 

en un cuarto o. una 

t~cratura Cl:.fi~tnnte Te. Dn.5puÓs dl! transcurrir ol tiC'f!l)O la barra carrbia 

su tcr.-poratura a T. • Dotet.Tlirnlr (?! tlcr,po que gasta la barra para llegar 

n 2sº F y ln tcrrper~tura dt!spuús _ru 10(min). 

Su trodolo es: 

Cuyn solución e!I: 

~ • kT •O 

-kt 
e~ 

Aplicando condiciones iniciales, obtcnenD!5J 

T ~ 100e -0.035t 

Cuando T=25 t = 39.6 min. 

Cuando t•10 mln. T•70.5°F 
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4.- Modt1lo para U'\ sistema mec.ánico cctno ol de la figurar 

F~m; ru2vJtl ,-l<y(t} -N!l'.W 
dt dt 

5 .. - r.::.celo para un circuito RL: 

!tl. +!! ~ f 
dt L L 

R. r-·- ~~-----¡ 
l~L 

l"bdelo par a un circuito RC 1 

6.- l'bdelo digital. para modelar Ln filtro RC anal~co sencillo para rogular 

!IOl'lales de vol.taje do entrada X(t). 

7.- Modelo de conversión química si.Iriplo: 

VW'f;dad. th. 
l"'O."'l•rtl.o. 

'lw. 

lha substoncia A -:;e c!;t5. transformando en otra: la velocidad de transforma­

ción de t.na cantidad X do substoncia no transformada es proporcional a X. 
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~ .-Kx 

dt 

-kt 
x .. ce 

donde -=~x0 para t e O 

,'llf•XQO 

Podríamos continuar enumerando una lista de ejemplos simples, donde 

reoultan sistemas linealf".!S, en diversos campos de la ciencia; pero éste no 

es nuestro objetivo .. Sin embargo nos podemos dar cuenta con estos ejemplos, 

c6mo la naturalezo es susceptible de modelarse mediante un sistema lineal. 

El éxito de ln solución del sistema también depende en gran medida, del 

hallazgo de métodos de sirnulaci6n apropiados, a:;Í como de la soluci6n numéri­

ca más conveniente. para el aprovechamiento de ln capncidad de las computado­

ras octuales. El curso de Stmu1 ación de Yocir:.ientos es un buen ejemplo de la 

evoluci6n y el procc.s-0 a ses;i:uir oarn n~qnlv""r ~º .... ,....~..:-.~_, ... ,...,~~~ !:.: .:.!.::;::...:....::...:....:; ~...,, .... 

surgen en ese campo. 

A continuación enunciamos los métodos más comunmcnte usados en la solu­

c16n de sistemas lincnlcs, y sus rclacionos. 

Entre ellos tenemos principalmente los siguientes dominios de defini­

ción: la Convolu&i6n, los mótodc1s de trnnsformadu y los métodos de ECS Dif. 

El uso del concepto de la convolusi6n es de gran valor didáctico para 

la solución de sistemas, pues revela una imágen mental del problema, de una 

mnner~ rmy :1dcc"...:.::::i..:! .. E.:;~c CGüC.t..:j•Lu lid t:>iUo <lcsurrolludo en el subtema ante­

rior por lo que nos remi t: iremo.9 a 61 r.:-n lo que si.guc .. 

Los sistcoas lineales han sido resuletos también con los métodos de 

transformados, siendo las de empleo más com(1n, lo. transformación de Fourier. 

l.nplace y lo tro.n:::fornnd;:i gccr;;6tr lc:J. o trousfonuadti Z. Además existe una 

poderosa herramienta que Gmplín el rango de validez de los sistemas, que es 

el espacio y el estado. 

Estos son pues los métodos que usamos al estudiar sistemas; pero normal­

mente no ubicamos los rangos de validez de cada método, o bien el uso alter­

nativo de ellos. así como la facilidad que brindan los métodos en cada caso 
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particular. En esta secc!6n pretendemos generalizar: los métodos citados con 

anterioridad, siendo útil paro. obtener una mejor visi6n en la soluci6n de 

problemas. 

3.7.2 LOS PLANOS S Y Z. 

La representación de Z es de diversas formas: la forma bin6mica Z=x+iy, 

la forma polnr Z""'A( cosO + i se:n6), o bien a través de ln ZJ:proxirnación por 

serie de Taylor de ln función ex en la que se hnce una gcncralizuci6n para 

los números complejos: Z=Ac8 i conocida co'.TIO f6r::m1lo. dt~ D1 MuiYrc. 

~~.L.Ln.i.1aos n ZPF(x,y) y al complejo conjugado Z:..:x--Ly que representa 
una reflexión en el eje renl, podemos llegar a las siguientes relaciones: 

Si W • f(Z) = F(x,y) 

Z + Z = ReZ 

2 

y Z-Z 
2i 

ImZ 

w - ~2 + F(x,r> + 
2 

iF(x.y) - F(x,y) 
2i 

Entonces existen dos funciones U y V tales que: 

U(x,y) F(x,v) + F(x,y) 
2 

W = F(Z) = U(x,y) + i V(x,y) 

V(x,y) _ F(x.v) F(x,y) 
2i 

Un plano análogo a W, pero que se util:iza cotidianamente en el dominio 

de Laplace, es el plano S. 

S = o(x,y) + i w(x,y)R 

A la representación de Z en el plano complejo con su correspondiente 

relaci6n en el plano S se conoce como mapeo conforme. Esta ambigÜcdad en las 

representaciones es muy útil para resol ver problemas que resultan difíciles 

en un plano~ traspasándolo al otro plano 1 tal y como vimos en la secci6n 

1.2.2. 
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Ejerllllot Cnlculnr le capacidad do un cablo coaxil de 1 m de longitud .. El conductor inte­

rior tiene \J\ rodio interior r .. a[m] y un ra~~o exterior r
0 

.., b[m) .. 

Si Us.amcJ9 la. transformación Z=e5
: 

1e .. e01e~ ecJ\ ;. a ei(D¡ 18 ;......, ae • e i a, = ln(n) w, -., 

t An&logamento • ln(b) "'2 • e 
:t,,,- s 

º2 

e • E!l e D 211 E 

1 

> 
d ln(~) <!", <t"'L a-> 

3. 7. 3 FUNCIONES EN EL PLANO COMPLEJO 

La siguiente representación gráfica, es una imágen mental, de gran 

valor p para entender 11:1 tbLi·uc~ur;::i. c:::::"P:!Ci!11 <p1P existe en el plano complejo 

y las relaciones de Fouricr y lBplace en cuanto a sus espectros. ya que sabe­

mos que S = o + iw es un plano en La.place y en el caso de Fourier o = O. 

Supongamos que F(S) = .1 
s 

F(S) = _!__ a - iw - F(S) =o - iw = _o_ '- --1!:!.... 
a + iw o - i.w o2 + w2 o2+w2 o2+w2 

e 
/ o 2 +w2 

-1 
tan ~ 

o 
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(!F(S)! ,e) Son las componentes espectrales en el dominio de Laplace; y 
para el caso particular en el que o = O. en el dominio de Fouricr. 

A continuaci6n se presenta la grñ(ica del fenómeno, que es de gran valor 

y utilidad para la imaginaci6n: \Fe") 1 

/ 

3.7.3.l SINGULARIDAD EN EL PLANO S 

Para la funci6n F(S) = .!. ls f unci6n no está definida en S = O. 
s 

De la misma manera: 

F(S) = l 
S(S-a)(S-b) ••• (S-n) 

Contiene n singularidades conocidas como polos de la función F(S). El 

reciproco de lo íunci6n nnterior, cont.1ene utro tipo de puntos especiales 

conocidos como ceros de la función. 

Generalizando: 

F(S) = ~ 
polos 

La funci6n F(S) es un sistema que está caracterizado por la presencia 

de polos y ceros en muy diversos casos especiales, lo que determina la infi­

nita cantidad de espectros de frecuencia y de amplitud en el dominio de 

Fourier o de Laplace. 

Para continuar con nuestro análisis de sistemas dentro de la teoría de 
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las singularidades, veamos las síguientes definiciones: 

3.7.3.2 TEOREMA DE CAUCHY-GOUSART 

Si una funci6n es anallt:ica dentro 'I sobre el contorno cerrado e se cum­

ple que: 

fe f (z) dz = O 

Sin embargo, si deja de ser nnalíticu en un punto dentro de C, existe 

un número llamado residuo con el que cada uno de esos puntos contribuye al 

valor de la integral. 

r 
vJ;. 

~o-:: t'.l 

_( _._ 

1 

~·ys, ... 
~--!-----~~~----?>> <l'"' 

' n 
lim Í f(sk) t;,,k = fe f(s) dS 

6s +O k=O 
n +•"" 

3.7.3.3 INTEGRALES RELACIONADAS COS LOS POLOS 

a) Intcgroclón alrededor 

""""•· $ 

S· s~\ 
,¡.. l 

/ 
--1""'----'..:::...-./~--- <r-'. 

de un polo .. 

F(s) 
i0 

_1_ -> S-A = A., 
S-A 

T 10

2rr iAeiS d8 F(S)dS = ~ 
Aeio 

= i (8 -e )j 2 rr g 2rri 
2 l o 
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1 j F(s) ds = 2ni. 

Este resultado nos proporciona la siguiente conclusión: Si la funci6n 

F(s) contiene un polo, el valor de la integral es constante, sin importar el 

valor de los partirnetros, y es .igunl a 2ni. 

b) Integro.ci6n ufuerG. del contorno. 

1 

w' /;1-<t -....-t 
! / 1 \ 

¡( 1 1 
, ' 1 / 

_k_:i_}_4_ .. __ ,ti-' 

s-A . 

p F(s) ds = 1 ds s-,\ f(6)el.O 
• S-,\ 

Ln f(6) j~' -- O 
'!' 

e) Intcgraci6n alrededor de dos o más polos: 

Teorema del residuo. Establezcrunos que e sea un contorno cerrado simple 

dentro y sobre el cual una funci6n f es analitica excepto para un número fi­

nito de puntos singulares s
1

, s
2

, ••• , S
0

, interiores a c. Si B
1

, B
2

, ••• Bn, 

denotan los residuos de f en esos puntos se cumple: 

W¡ 
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f F(s) ds - J. F (s) ds -
e e 1 

EJ""l>lO• 

Bí = -
1-

2rri 

J F(s) ds -
e2 

f f(s) ds 
C1 

f F(s) ds = O 
en 

Sea F(s) ~ - 1- 1 , F(s) 
(s-a) (s-b) • :s.2-sb-sa+ab 

Si a.,.4 y b ... 7, F(s) • 1 
... 2_.,.,~ 1".'11'.l. 

B 1 (s-7) 1 • 1 
1 • ;-:;¡ (s-7) s•7 3 

e • , ¡ ,,_;, l 1 . - , 
2 s-7 (o-4) 5"

4 3 

t Polo ~ 
3. 7 .4 RELAClON DE LA TRANSFORMADA Z CON LAS TRANSFORMADAS DE LAPLACE 

Y DE FOURlEli 

Es una relación muy importan te, ya que permite hacer transferencias 

útiles de un estado continuo a uno discreto; lus restricciones se verán más 

adelante. 

En el caso de la función de transferencia de un sistema continuo• lo 

podremos estudiar en un si.stetn3 t.1igiLal y obscr\.'Llr los cambios que ucurrc11 

para fenómenos reales, mediante una simulación de filtros, que nos conduzcan 
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a la soluci6n óptima. 

Sea f(t) la función del tiempo que se muestrea en los instantes de tiem­

po { ••• , -T,0,T,2T, ••• ) donde T es el período. Habíamos visto que la versión 

muestreada se puede representar como un tren de pulsos: 

fo(t) = f(t) I ó(t-nT) 

n =-"' 

E r(~T) ''(t-nT) 
n =....u';) 

Empleando la propiedad f(t) d(t) = f(O) d(t) para igualar f(t) d(t-nT) 

a f(nT) ti( t-nT). !!sn.ndo el opBraúor de transformación <le L:iplace: 

Fs(s) Lb (fs(t)} = Lb ( Y f(nT) ó(t-nT)} 

f f(nT) Lb { (L-nT) j 

Recordando Lb(ó(t)) 

Lb{ó(t-nT)) = e-snT. 

l y por el teorema del desplazamiento en el tiempo 

Si sust:i tui roo~ 

Fs(s) f(nT)e-snT 

n=~ 

.::;'!' 
convcnlcnltment.e ¿ = e 

usando la transformada geomé t rtcn Z. vccos que 

lo trnnsform~ción de Laplace, 

cumple la siguiente relación: 

Fs(s)I -sT = y f(nT) zn 
Z=e n~ -co 

F(Z) 

Con lo que co;nµrobwnos que F(s) y F(Z) eBtÚn relacionadas. 

D4e este análisis se desprende que la transformada Z se puede considerar 

como la transformada de Laplace de la funci6n del tiempo f(t) muestreada (con 

el cambio devariable apropiado) o muy independientemente como la funci6n ge­

neratriz de la secuencia !tn1 que asume los valores f(nT) paran= ••• , -2, 

-1 • O, 1, 2,... Se observa que con 2 :::1 e-sT, el plano complejo S mapea en el 

plano complejo 2. Bajo este mapeo, el eje iniaginLirio Rc(s) = O, mapea en el 
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circulo unitario 1 z¡ = L. en el plano Z. Además, el semiplano izquierdo 

Re(s) O, corresponde a la parte exterior del circulo unitario IZI = I. en el 

plano Z. 

e 
d • 

b 

I.., <s.) 

l\.etS) h', · 'lelc) 
c. 
<l'. 

Si s se restringe al eje iw en el plano s, entonces Fs(s) se convierte 

en Fs(iw) que es la transformada de Fourier de la función muestreada fs(t). 

Fs(iw) = r f(nT)e-i"°T = F(Z) 1 . t 
Z=e- 1

" 

observemos que Fs( iw) = Fs( iw + Zn /T) : es decir, Fs( iw) es periódica, con 

periodo 2rr /T. Si ahora s = iw, en el plano Z se tendrá que Z = e -hiT. Por 

tanto Fs(i"') se puede obtener evaluando F(Z) donde Z está restringida al 

circulo unitario. 

3. 7 .5 ANALISIS DE SISTE.'!AS USANDO LA TRANSFORMADA DE LAPLACE 

En el presente subtema, usaremos sistemas eléctricos simples para cono­

cer conceptos Útiles que surgen en el dominio de Laplace y que se relacionan 

fácilmente con otros dominios importnntes. 

Uno de los conceptos que aparecen mfts comunme>ntP es el de 1a ganancia 

y el de impednncin. Su definici6n está intimamcnte li.gada al término función 

de transferencia. Ea sumil lo que dctcrminun es la característica intrínseca 

del sistema .. 

Aplicación de Laplace 

Sea el sistema de la figura: 
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l Jt l I (s) 
e(t) ~e 

0 
i(t) dt +a<-> E(s) = ;;--.-s- + ~ 

Sistema excitación <->!Función de transf<•renci.a ¡ ... respuesta 

Función de tron5ferencia <=> Hcspuc~~ta .nl impulso unitario. 

(dominio de la tr<ln.slonnadu) (domizüo del tiempo) 

E~lo: 

Zt ;::: Función de Trnnsferenciu d!:!l Sistema eléctrico. 

2 t ~ eou_t (vnlt~~~ <le salid~' 
ein (voltuje de entrada) 

Encontrar la corriente quu circula en el circuito, si consideramos que el capacitar estaba 

cargado, en el tiE.'!?'CJO t ... to. 

"in n Ri(t) +; J i(t)dt + ª<!>. 

8 e s es 

I(s) ( R + __:] 

es 

[-2._J ~ I(s) 
R + ;J 

L-l {I(s)} • l-l {ª - v [ 1 h 
+~ 
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Ej~OI 

Determinar la 

i(t) 
O - V 
in -t/cR •---e 

R 

E(~) = Rli (s) • 2.. ¡ 1 (s) - _!_ r 2 (s) ••• (1) 
se es 

RI
2
(s) + _!_ r

2
(s) - J_ r

1
(s} =o ••. (2) 

es c5 

!!. • [R + _Ll (n • ~] _,_ 
22 º" es 

líl+2. [in 1 .. Ein "\2 o. 
es 

- , 'l, e" 

E. /es 
fil2 (s) • ---_,..~1"'"~---,,.---­

(R + 2. (R + 1 ) - _1_ 
es e~ 2 2 

es 

I2(s) • Ein(s)cs 

5
2

R
2c2 

+ 3SRC + 

EQ(s) • zt (1/RC} 5 

Ein(s} 52 + 5(3/RC) + (1/R2 c2 ) 
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Existo u:i cero en el origen y dos polo!U 

s
1 

= -RC (3 + vS ) y s
2 

= -Re (3 - /5 ) 
2 

3. 7 .6 EST,\BILIDAD DE LOS SISTEMAS LINEALES 

En el análisis de los s:i.ste!';1a~i Jinc3lcs, como hemos visto, un sistema 

se reduce en general a ln siguiente ecuación: 

Y(C:\ - .,, ~r.I 

m 

,.m-1 
m-1 ·-

b sn + b sn-l + ••• + bo 
n n-1 

X(S) 

En la formulnci6n de lo. vuri:iblc de e.stndo, como veremos más adelante, 

se determina la cstabilidnd en bnse a los eigcnvo.lores de la matriz A del 

sistema. Pero también lll cstabilit.h1d en el dominio de S o de la frecuencin 

es posible determinarla .. Hnbiomos visto que H(S) de un sistcm;.i es la trans~ 

formada de Laplacc de ln. respuesta h(t) ul impulso, y que se conoce como fun­

ci6n de transferencü>. ,\demás conocida H(S) 6 h(t) se puede saber In salida 

producida por cualquier entrado.. Por este motivo, debido a que la estabilidad 

da, se puede emplear H(S) parn fl~:.t~r!'"linnr ln est.:?.bi1id.:id. 

Si H(S) = .!:{fil_ de la ecuación ori¡¡inal se puede hacer un análisis de 

X(S) 

polos y ceros pnrn conocer dicha est.abili<lcu..i. A~i pues, un sistema es estable 

si su salida está limitada cuando la entrada tamb.ién lo está. 

Existen tres casos especiales dependiendo de la naturaleza de la facto­

rizaci6n de los polinomios: 

1.- Polos simples de la forma ~-C~ 

S + a 

2.- Polos complejos conjugados de la forma C 

[ (s+a)2 + ,}] 
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3.- Polos complejos conjugados de la forma C 

(S2 + w
0

2) 

1. - Para ln primera f arma. le corresponde un polo simple en 

S = -a. Si a es positivo, el polo se localiza en el semipla-

no izquierdo de S: 

:i:~ (~') 

"'~ ..... \ 
c4,~"n""-··c.o 

a' c.•'" r.a... 

La respuesta en el tiemp~·~:;~cspondiente es [ce-atU{t)] y. 

a medida que t ~i=: ir1creraenta, lo respuesta en el tiempo 

.:._. ....... c. .... ;_~-Llo. c11Lonc~s e.J. pol.o se loca.li-

zn en el semiplono derecho de S y cuando t se incrementa, 

la respuesta en el tiempo crece ilim.itadnmente. Así, un sis­

tema estable debe tener polos de JI{ S) rco.1-valundos en el 

semiplano izquierdo de S. 

2.- La expresi6n de la 2º forma se puede expresar también como: 

+ ---c~l* __ 

(S + a + iw) (S + a - iw) 

De t:ul manera que represento un par de polos complejos con­

jugados. Si .:i es po:;;iliva, los polos se localizan en el se-

miplano izquierdo de S. 

:r,.._ l s) 

ºi/-
La respuesta en el tiempo es 5'=-atscnwt u(t). Si a es nega-

tiva, los polos se localizan en el serniplano derecho de S 

y entonces la funci6n del tiempo es [f.; e 1a1 t) sen wt u( t ). 

Nuevamente observamos que a los polos de semiplano izquierdo 
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le corresponden funciones del tiempo que tienden a cero 

cuando t se incrementa, mientras que a los polos del semi­

plano derecho corresponden funciones del tiempo que se in­

crementan ilimitadamente cuando t crece. 

3.- Los términos de esta form~ reprcser1ton polos complejos con­

jugadas en el eje i~i. !~3 funci6n del tie~po correspondiente 

es (wCol sen uJ 0 t. En este c;:isc "º se prcsenLi• amo<ti~.umniento 
exponencial y por t2nto ln rcspucst~! 110 tic11J0 u cero cuando 

po no se incrcm~ntn cuando se lncre1nc11tr! t. Sin embargo, si 

se excita el siste:ii.a con una ft:ncic'rn sinusuid;_il de lu misma 

frecuencia w0 • entonces !3C" obternlr!1 un par d0 polos comple­

JOti conjuga.l!O::J y l l ~) t1enc un t&rm i no dP J n forma: 

[1/(3' + w0 ')J' 

Este término d~ lugnr u unn respuesta. en el tiempo 

que crece ilimitado.mente cuundo t se incrementa. Físicamente 

se está excitando uno. resonancia naturnl del slstema con una 

entrada justo a la frecuencia de rcsonnnc.ia. La Gnlida crece 

=O) a esta forma del sistema. f.gtns mi~m~s consideracio­

nes se aplicnn al caso de un polo simple en el origen .. Este 

t6rmino da lugar n una funci6n del tiempo que es un escalón. 

Si se excita este sistema con un escal6n, entonces se obten­

drá como salida una rnmpn. 

Obsérvese que si ll(S) tiene polos repetidos en el eje 

iw; entonces se p,-esentan términos de la fonna [l/(S' + w')'J 

que corresponden a funciones que crecen ilimitadamente. 

Concluimos de los tres casos que la estabilidad ocurre sólo cuando todos 

los polos de H(S) están en el semiplano izquierdo de S. Adcmñs ahora sabemos 
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que el análisis de Fourier es aplicable sólo en el coso de estado estaciona­

rio. y en caso contrario, quedn el recurso del método de espacio y estado. 

Observemos la estabilidad Ck! ui sistema ccn dos polos~ 

F(S) • S:a • ~ 

Recordamos que f(t) • _J_ L F(S) e 9 tdS. 
21r1 r 

Por al t.eora:na de Cnuchy caletJlemos los residuos: 

C(S) • F(S) 

Ra "' S + a 

~t 

" 1 

Is= -e 

st 
e 

(S+e) (S+b) 

Ro 
-at 

"-"-
-n+b 

Análogamente: 
-bt 

·-ª-
n-b 

f 
-at -ot 

C{S)dS • 2rri ( "b- a + :-b J 

f ( t) • ""~-b_t __ ..;ª=---ª_t 
b 

Concluimos que el sistema es estRble. F:n P5tf'.! C!l!:.O lo:. polo!:. ~ nB-gativos .. 

Un ej~lo que nos rt.~rescnto un sistema inestable es F(S) = ~ : ~ ya que f(t) 

Aquí los polos son positivos. 
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3. 7. 7 SOLUCION DE SISTEMAS PARA FUNCIONES QUE TIENEN POLOS DE ORDEN N 

(S-a1) (S-a2 ) ••• (S-am) 
F(S) = ----------­

(S-S1) (S-82 ) ... (S-8
0

) 

El residuo en forma gcnerul es entonces: 

Se puede demotiLrur que lu función generalizada es ln siguiente: 

n-k 
Ak = __ !__ d 

(n-k) 1 dSn-k lí (S + b)n F(S)] 11 

s = -b. 

Podemos utilizar esta función en vez de lus fracciones parciales o al­

ternativrunente ~ para conocer la funci6n en el dominio del tiempo f(t). Asi, 

si nuestra funci6n en S fuern la siguiente: 

el camino n seguir sería: 

F(S) =~ 
S(S+l3) 0 

B A¡ A2 A
0 

F(S) = -+-- + ---+··· +---
S (s+ll) (S+8) 2 (S+S)n 

Obtenemos los ~ y tenems definida F(S) en fracciones parciales suscep­

tibles de ser antitransformadas paro conocer la funci.6n en el dominio tempo­

ral. 

Casos de oscilación y resonancia en los sistemas lineales 

Los filtros son dispositivos que tienen que oscilar. ya que tienen fre­

cuencia de resonancia. Si los polos no tienen frecuencia de resonancia es 

porque no tienen componente imaginario. 
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Usooos el siguiente sistO":kl para óctrostrar el uso del rrélodo de análisis: 

Para esto caso en ~..,,pecial sabc.>m:1:i q..¡et 

(R +te ) . SL 

(R +..L) + SL 
:3.C 

ceros 

s, ... o 

<Res + 1) • SL 
z!n(S) • RCS + 1 + Qs2 

palos 

a..s2 
-t m::s -+ , "' o 

S(RQS + 1) 
CLS¿ .... RCS ..., 

R fR2 .. 1 
s

1 
... -il .. Y 4l_2 - CL 

Da.l. análisis de circul tos sabfr.ios Que la cr.r.-ponento imaginaria de Si es la responsable de 

les oscilac:ione~. si Wi VllrL1, entonces tcndrerros ascilaclonos.,. en CR!Ki c0rttr~rin S ..,. Res pe!' 

lt - ..L > O es real y no h,,y oscilaciones, los polos quedan en el eje O. 
4L CL 

~ _ ...!... < O c>s imagin<iria. 

4L Q 
)( 

51 e -..B..+i/....!.._r? 
2L Cl .;;¡:¿ 

X 
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3. 7 .9 USO DE DISPOSITIVOS EI.ECTRONICOS 

Habíamos visto que unn señal es cualquier variable física que contiene 

información en alguna de sue características, por ejemplo, en su magnitud 

o en alguna variaci6n con el tiempo. La informac16n puede ser cualquiera: 

voz, música, imágenest datos numéricoDt etc. 

En el caso de un siste::-. .u eléctrico la9 variables físicas que pueden 

contener variaci6n son ln corriente y el voltaje. Para este tipo de sistemas 

se ha desarrollado todn unn teori.:i ::i<Jt:c=5..t.:ic..:i por.:i la manipulación de seña­

les y han evolucionado consider.ablcmente al esµccificé'.irsc, cudu. din más, 

loa dispositivos y circuitos electr6nicos. As!, tenc~os que n cadfl circuito 

electrónico le corresponde un modelo =t3temh.tico y un di.spo!>it:ivo físico. __ ,,_,_ - ~ ___ ...,...,b~. V<H"'1Dbles portadoras de información 

pueden ser diferentes; an el caso de un si!JtP.ma r:iec.Único 11 la fuerza y la 

velocidad; en un sistema hidrúulico~ 13 presión y el gnsto; en un sistema 

paro un medio cstrntificado d~ pnrórectro:;; el¿ctrlcos, lu funci6n transforma­

da y la funci6n de re.sistividnd npurente, etc.. Con rr.ucha frecuencia estos 

sistemas y otron: r..:5.:::::, .son susc,:.;pt:lLl<..et> tit.~ r_ud1;larse: con un s13tenu1 electrón.!. 

co 'equivalente' t de tal forraa que un entcnLlir..11cnto clnro de e!ltos permite 

comprender y solucionar unn gran variedad d•.1 f~nór.~cnos. 

La principal virtud de este d',todo consiste en que es posible diseñar 

y analizar sistemas de cualquier tipo. por complicados y costoi::ios q•.re p9rez:­

can, gracias a la trasformuci6n Je un modelo mat:ernático. como ecuaciones 

en diferencias o diferenciales, en circuitos. Una vez lograda dicha trans­

formaci6n es posible cxperi!1lentar, intercambiando elementos del circuito, 

siendo que en realidad probamos alternativas de diseño al variar las señales 

físicas que nos interesan. Sobra decir, que. a su vez. existen transformaci..Q_ 

nes de procesos anal6gicos en di¡¡itales y que estas Últimas se proeesan 

en computadora, evitendo asi el manejo de equipo e intercambio de elementos 

físicos reales. 

Otras cualidades que podemos mencionar de este método, son por ejemplo 

que las sefiales pueden ser observadas en un osciloscopio y procesa.das por 

la teoría de Fourier. 
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Cuando en la etnpa de entrada existen cantidad de señales, debidas 

a la interconexi6n de componentes y dispositivosp y se efectúan sobre ellas 

operaciones para extraer o corregir información, y se presentan unn o varias 

salidas en un tiempo y en una forma adecuada, tenemos entonces un oistema 

de procesamiento de señales. Para obtener :tas señales de interés a partir 

de :tos sistetl!ls fisicos, se usan transductores. Est:os son dispositivos 

c¡ue convierten los variables fisicao a otras de distinta indole (presi6n 

n voltaje, por ejemp:to). 

e'l"\o\-">~Óas a"l<il \o'~ t <:.~S 
( i;.•a .. ,_.Jvc..lo<>•"t.J. 

-1-

1 / 

+ / 
"-"'h~as anat.;"~;,a,-. k 

a1 a:,.,.1"'1 · 
O:.t>\i~a,;, d•';l.+a\e!> 
al ,,¡;,.p\a~. 

Como podemos observar,. se cumple une. vez más la unificaci6n de los 

métodos para la rnanipu1nción de variables en la ciencia en general. Este 

método está ligado completamente a la teoría de laü soluciones de modelos 

físicos por ecuaciones diferenciales o en difcrenciaG, al modelo convo1ucio­

na1. a los métodos de t:rnnsformndas de Fourier, Lnplace y z o geométrica, 

y o.1 método de cspncio de estado.. Nos encontramos con una convergencia 

total en las teorías que han surgido U.e manera .indeµen<licnt.e lo cual corrob,g_ 

ra que la naturaleza es una y coherente y que teorías diferentes en fen6me­

nos iguales son convergentes en los dominios de validez común ( principi.o 

de correspondencia). 

Este es un ejemplo más de lo fructífero que puede ser le aplicación 

reiterada de uno ciencia como la propuesta, y es una demostraci6n de que 

el nuevo paradigma se manifiesta como un accidente en cada esleb6n que 

compone a la Metaciencia. 
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3.7.10 ESPACIO DE ESTA!Xl 

3.7.10.1 INTRODUCCION 

En este subtema se anulizará otra representación paro sistemas lineales. 

La descripci6n con variable d(.~ estado. Esta se relaciona con e.l sistema con­

siderado corno un todo.· Se toman en cuenc~ tanco las V¡triElhlcs in~crnns del 

sistema corno las varioblCt.i de ~ntrnda-sali<lu. Para sisten:.:i~.> que mnnejan un 

número muy grande de vari.:ibles, descritos por cnnt.i<lad de inforr.iación, resul­

ta conveniente este método, pnra la ITL:Jnípulo.cién comp.:icta de los datos. 

Es la caracte"t"ización mas eficiente con ciuc cuentn L1 ci~ncia, paru la 

solución de sistemn~ cuyos co~poncntes son 11na gran voricd3d ele elementos en 

interacci6n. 

La formul<Jci6n con vari.:.ible <le cstndo par~:?. un si~1tCiHa lineal es el mode­

lo rn.ús completo en la solución de prublet!las. 

La rnzón de todos cstns cualidades del \!létodo de Et.ipdcjo y Estado se de­

be a que es un concepto muy gcner.:il y !.1C puede emplenr para describir tanto 

sistemas lineales como "no lineales11
• Es por ello que es una herramienta muy 

poderosa. Las representaciones no lineales solamente se pueden resolver con 

Es un método alternativo que seguramente se usorá en ]n solución de mo­

delos geocientificos, como en el caso de ln simult1ci6n de yncimicntos o bien, 

en el sismograma sintético. 

La seguridad que tenemos en la prosperidad de aplicuci6n del Espacia de 

Estado se debe n que lo consideramos como el concepto de más alto nivel de 

abstracci6n para la manipulaci6n de datos. Es el método de mayor unidad mate­

mática, ya que es posible emplearlo en una gran variedad de sistemas y no se 

limita a aquellos que están modelados por ecuaciones de diferencia o diferen­

ciales .. Es un método que rcve:lu gran información, pues pura determinar el mo­

delo, puede ser necesario examina.r el comportamiento no sólo de la entrada 

y le salida, sino de todas las señales importantes de un sistema. Se debe 
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saber la magnitud de lns variables internas para determinar si dichas varia­

bles permanecen dentro de los limites en que son válidas las aproximaciones 

lineales. Puede suceder que resulte inestable una voriable interna que no se 

observe. Si para tol sistema s61o se empleara una caract.crizaci6n de entrada­

salida. no se dctcctaria la inestabilidad del sistema y los resultados del 

modelo no tendrían sentido. Con los m&todos unteriorQs, las soluciones de M 

entrndns y N sal idas, provocarían MN sumos o integrales de convoluci6n para 

calcular las salidas; pero seguiríamos ignorando lo que sucede dentro del 

sistema. Esto no quiere decir, que debamos usar Únicamente el método de Espa­

cio y Estado, ya que en oc3sioncs s6lo nos. interesu conocer la salida del 

sistema; por lo que por principio de simplicidad usaríamos los otros métodos 

alternativos. 

- "' .._._._..v ..... ....: ltut:: !:>U-LO queramos conocer cualitativamente un sistema, la 

estabilidad. ohscrvnbilidad, controlnbilidatl, parámetros importantes, tipos 

generales de salidos, ~te. el cspncio de estado proporciona respuestas con-

cretas n estas idens. 

Ademlís de- tocb.s estas .:.!pvrt.:.i.c..i..onL.::~:. <le lu Teoría de Espacia de Estado 

existe una rrús, por dem.:.1.s import.:'.!ntt.·~ proporciona un método para el manejo 

del proceso de soll1ci6n por con1putadora. 

3.7.10.2 DESCRIPCION DEL METOOO 

Utilizaremos por co:wc.nicncia. ~idAct.ica las ecunciones discretas,. pero 

haremos las analogías pertinentes para el caso continuo. 

Un sistema discreto se describe por lo siguiente ecuación en diferencias 

donde U(K) es una secuencia cualquiera (no necesariamente un escal6n). Si re­

cursivamente hacemos x
1

(K) = Y(K-n) ••• Xn(K) = Y(K-1) obtenemos la ecuación 

de estado 

En forma matricial, la ecuaci6n de estado es: 
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X(K+l) = C X(K) + D U(K) 

Donde las matrices C y D están relacionadas con el Último rengl6n de las 

matrices A y B. 

Si se denornínan de otra manera l~s salidas de las unidades de retardo 

es posible encontrar nuuvas ecuaciones de vnriablc de c~tHdo con otro conjun­

to de matrices .. 

q(K+I) ~ W X(K+!) •.• (a) 

X(K+l) = A X(K) + B U(K) ••• (e) 

El número vector rle estado es una transforrr.ac1.6n lineal no singular de 

X(K), y exi.st:e siempre que exista \;-l de W. 

Substituyendo 6 en a 

De lo ecuac:i6n a 

Por lo tanto 

Silnplificando 

r¡(i.:+l) W[A X(K) + B U(K)] 

X(K) = w-l q(K) 

q(K+l) = W[A w-1q(K) + B U(K)) 

q(K+l) • WAW-lq(K) + W'B U(K) 

Y(K) - e w-1q(K) + D U(K) 

Redefiniendo a lus matrices: 

S = WB 

e cw-1 
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tenemos 

q(K+l) ~A q(K) + B U(K) 

Y(K) • S q(K) + O U(K) 

Para este par de ecuaciones q ( K) representa el vector de estado y A es 

la nueva matriz de estado. Con estn transformación lineal se observa que to­

das las elecciones del vector de estado son equivalentes en el sentido en que 

siempre es posible definir una elecci6n en términos de otra; por ejemplo 

q(K) • W X(K) y X(K) = w-1q(K) 

Para sistemas multientradas-rnultisnlidas el espacio de estado es un ml?­

todo conveniente y representn. U!1.:J. verctadC'r~ nmp1 ü~ciór. en l.::i~ formulaciones 

de sistemas. 

Seo un sistema con r entradas y s solidas. Haciendo un reordcnamiento 

en lü naturalezu cie las matricec y .sccucncia.s, se pueden usar las ecuaciones 

de estado originales: 

X(K+l) m A X(K) + H U(K) 

Y(K) = C X(K) + D U(K) 

Pero ahoru X(K) es un vector <le cstudo n-dimcnsional, U(K) es un vector 

de entrada r-dimensional con entradas u
1
(K). U

2
(1\), ••• , llr(K), Y Y(K) es un 

vector de ~nlid3 s-dk.ens..ionul cuyil5 componentes son las s salidas Y1 (K). 

Y
2

(K), ••• ,Y
5

(K). La mntriz A tiene dimensiones n x n, la B n x r, la C s x n, 

y la D s x r. 

3.7.10.3 SOLUCION DE LAS ECUACIONES COl\ VARfA!lLE DE ES'l'~l10 

El problema que se plontca es det.erminar la respuesta del sistema Y(K) 

y la evolución del estado X(K) en función de la secuencia ( U(K)). 

Primero calculamos X(K), partiendo de la condici6n inicial X(O) y de que 

conocemos la secuencia (U(j)}, j = 0,1, ••• ,K. 
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por tanto 

X(l) g A X(O) + B U(O) 

X(2) •A X(l) + B U(l) g A' X(O) + AB U(O) + B U(l) 

X(K) 

Y(K) 

AKX(O) 

CA¡;:X(O) 

+ k f AK-1-mll lJ(m) •.•(al) 
m =D 

+ kf ,\K-l-mll U(m) + D U(K) ••• (8 1 ) 

:!J"'º 

Estos últimos modelos son susceptibles Je procesamlcnto por computadora. 

Si tomamos en cuenta que para un problema real, la cnnt~idu<l de datos es muy 

grondc, entonces se torud ca.si imposible el uso "mununl 11 de estos modelos. 

3. 7 .10.4 CONCEPTOS UNIFTCADOS DE ESPACIO DE E.STADO 

Estos modelos proporciOiw.n 1a forrauJ;,cjr)n rn{1s g!.~ncr:i.1 para sistemas de 

cuolquier tamnñow con un núr:1~~ro de cnt.rado.s y sallUns sufic.ienterncnte grande ... 

El proceso de soluci.Ón 1~::; L'lci l dr.: pro~~r:1~1:- en un.:i ccr.1µuL::i.doru <llgital y 

proporciona cnnt.i<lad de información ad:icion:1l adcmf1s de su snlidn. 

En el último rz1odclo que vimos, que C!-i la conclusión del espacio d~ cstn­

do, notamos que el término CAk-ln representa, hncicndo una annlogíu con el 

método de la respuesta al impulso ciue vimos en un subtema nntcrior (3.1•), es 

justamente la secuenciu de respuesta nl iír:puls:.: p~i:ra obtener lü sn.liJu debida 

a uru::i secuencia de entrada, n:::.ientrus que el resto del término CAk-l-mB co­

rresponde a la secuencia respuesto al impulso desplazada que aparece en la 

suma convolución. El cálculo de An es fundnrnental para lo resolución del sis­

tema. Este cálculo se logra utilizando la teoría de funciones de matrices, 

obteniendo primero la ecuación carncteristica g(l\) e J A-,\I 1 = O cuyas raíces 

cuyas raíces son los cigenvalores (valores cnracterísticos) de la matriz A. 

Después se aplica el teorema de Caley-Hamilton, que establece que toda matriz 

n x n satisface su ecuación característica. Obtenemos en dicho proceso cual­

quier potencia de A como una suma ponderada de matrices que incluya a A, ex­

presada como: 



La solución del sistem..'1 será determinado por los valores de a m para 

m = O. l, 2 ..... , n-1.. Con lo cunl se resucl \'e el problema de espacio de estado 

planteado por (a 1 ) y (S 1 ). 

3. 7. JO. 5 OBSERVABILIDAD Y CONTROLABILIDAD 

Se dice 4uc un sistema es obse:-vablc si se puede determí.nar el estedo 

inicial basándose en los observaciones y en el sistema de matrices A y C. En 

general, el vector de salida L se emplea para recuperar el vector de estado 

del sistema ~· 

Y(K) ~ C X(K) + D U(K) 

Si la matriz r. ~nnt--ón.~.-. ,. .... ::: :::::.....::~;.~ ...... ..:.""v• poL eJempl.o la j-ésima colum­

na. entonces x j no aparecerá explícitamente en las ecuaciones para y.. En 

ocasiones sucede que el sistemn está interc.onec.tacio de tal manero 'il!e e.unquc 

C tr::nga una columna cero. la~' otros columnn::: proporcionnn Jo información 

aceren de este modelo nutt1ral. Pero en el cnso de que el sistema se represen­

te udi:sncoplndo", de mnnera que sw:; r.iodo•• fl<"ituralcc no i:nLeract.l1~n, entonces 

la matriz Ces Sttficicnte para Jctcrminar la observnbilidnd. (El concepto de 

observabilidnd se asocia con le, <l<!ter~inaci6n del vector de cstndo a partir 

del vector de salida). 

Existe un concepto dual, que se refiere ol control del vector de estado 

n p~rti::- Ce: \o'\,:ct.u1 Üt- e:tt:rndu X.(K+l) = A X(K) + B l'(K), 11'-lmado controlabi­

lidad. 

En gencrol, los sistemas control.'.1hlcs. las componentes X. del vector de 
.l 

estado están acopladas n la entrada U de la misma manern que lus componentes 

efe estndo c:::;tln ac0plu<les a lo salidn y en los sistemas observables. {Se di­

ce que un sistema es cont.roloblc sí el vector inicial de estado se puede si­

tuar en el origen en un tiempo finito eligiendo la entrada {U(K)) correcta. 

3.7.10.6 ESTABILIDAD 

Los eigcnvulores de la matriz de estado caracterizan la estabilidad del 

sistema. Un sistema de tiempo discreto será estable si y sólo si todos los 
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eigenvalores tienen módulos menores que l. Esto se ·Comprende mejor viendo la 

teoría de la matriz de estado y sus cambios de base. 

Coso continuo 

El cálculo principal para evaluar ln ecunci6n de estado y la salida en 

esta formulaci6n es la ·determinación e,... t (que es una func í6n de una matriz). 

Por lo demás existen grundcs nnalogíws con el caso discreto. 

3.7.11 UNIDAD EN LA SOLUCTON DE STSTF.'IAS UNEALES, (USANDO TECNICAS DE 

TRANSFOR!'MDA O DE RESPUESTA AL IMPULSO, ECUACIONES DIFERENCIALES 

Y ESPACIO DE FSDOO). 

En forma resumida un !J.ist.cr:~a ~·e re pre.sen ta por: 

L[y] r- x(t)~ ..... (l) 

Parn el i:uso de l3s ecuncione~ dift..::rcnciules .. 

dn U dn-1 
L = bn d¿t + n-1 r!tn-1 + ••• + bo· .... (2) 

Para el caso de las ecuacione.s en diferencias. 

L = b Sn + b Sn-l + ••• + b
0 
••••• (3) 

n n-1 

Para el caso de los m~to<los de transfon:mda L es el filtro y está rela­

cionado con la respuesta al impulso unitario. 

Y(S) ~ X(S)H(S) 

Habíamos visto que L es un operador lineal. Asi, si Y¡(t) y y2 (t) son 

soluciones de L[y] a O, entonces c
1

y
1
(t) + c 2 y

2
(t) también es una solución. 

La solución de los sistemas lineales tiene dos componentes: !) La solu­

ción (homo~énea, complementaria, natural o transitoria) de fuente libre y 2) 

la componente resultante de ln fuente (no homogénea, solución particular, de 

estado estable o forzada). La solución transitoria se obtiene de la homogénea 
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correspondiente. Es decir, ye debe satisfacer 

L[yc) Q O 

Donde Y e puede ser tanto y (t.) como y • Para el caso ')special de coe-
c ck 

ficícntes const:nntes, se tienen las soluciones generales respectivas: 

Las funciones y i dependen de las raíces de ln C!Cuuci6n característico 

asocindn 

Le. :;oluc.iÓ11 resultante- de l..J rcr;puest:;·1 forzadn ce un poco mlis complica­

da. Se trat:n de encontrar un op0rr!<lor nnulndor LA tul que 

De estn forma la ftJnci6n soluci6n ~er6 reSJ>ectivamentc: 

r + .•• + C V ¡1r· pr 

Las primeras n funciones soluc:t6n s.:itisfaccn Lf y] :::. x, estos términos 

sumarán cero y los únicos términos del segundo miembro serán las soluciones 

particulares que provienen de la función de exci tnci.ón. Dc:.pu0s se .igualan 

coeficientes de términos semcjnntc:s en ambos miembros de la ecuuci6n 1 siendo 

posible entonces 

solución forzada. 

detcrminnr las constantes y así obtenemos la 

Concluimos que la respuesta total de un sistema u cualquier funci6n de 

excitaci6n está compuesta por una parte transitoria e independiente de la 

fuente que es característica del sistema y una parte de estado estable que 
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1 

depende tanto del sistema como de la función de ex~itaci6n. Ahora extendere­

mos estos conceptos del dominio del t:iempo, ilustrando su concordancia en el 

dominio de la frecuencia, ampliando así la unidad del método. 

Supongamos que aplicamos una entrada x{ t) n un sistema. cuya respuesta 

al impulso es h( t:) .. La snlid.::i en el dominio de la tram;formad:t será entonces: 

Y(S) • X(S) H(S). 

Si lo función de transferc3cia 'lel sistema es 

ui combin8ci6n de la funci6n de tr.unsfcrcnciu r::u1 tlplicadu por la entra­

da, nos dn la salida: 

Y(S) 
~!l(S) ~,'2(S) 

(S-pl) ••• (S-pn) CS-q1) ••• (S-qm) 

Como sabemos, para obtener la saliJ:..1 en el dominio del tiempo~ desarro­

llamos en fracciones p.Llrcinles 

e e k k 
Y(S) • __ n_ >- ••• + --1'~ + __ 1_ + •.• + _-11!_ 

S-pl S-pn S-ql S-qw 

Y posteriormente n.ntitransforrnurnos: 

n 

y(t) - r (a) 
i•1 

La primera suma del segundo miembro de esta ecuaci6n (a.) es la respuesta 

transitoria de y(t) .. Corno podemos obscrvcJr, estos términos se obtienen de 

las singularidades de H(S), conocidos como polos de la funci6n. (En general, 

los coeficientes ci dependen de H(S) y X(S).) La respuesta transitoria es una 

combinaci6~ lineal de términos oscilando a lus frecuencias nuturalcs del sis-

tema. 
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3. 7. 12 SISTE/-1,\S DE CONTROL 

Habíamos visto que un sistema es un arreglo, conjunto o colección de co­

sas o componentes físicos conectados o relacionados de tal mnr1cr3 <¡ue formnn 

una unidad o un toúo. La p.:.J.labru control e.hora nos especificará regulación, 

d1reccj6n o ccmaricio. ?or lo ~lle un sistema de control se rlirige a si mismo 

o a otro sister.1n .• ::n el sentido m5.::."" abstr.::lcto es posible con~"".idcrar cadu ob­

jeto físico como ttn si ~--:tem:i 'j'=" ccntr-cl. CLJd<l c.usu alte-ra su medio ombientc 

de nlgunn ~:1.:ine¡·;:_¡, Jd tJeU acti•.•:.vnent:e Q r;3:Üvarr:enle. :\SÍ CI! la ingeniería y 

en la ciencia generalmente restring.ir:?n5 el significarlo d(' si ~tc·m;1s de c:ontrol 

ul Jplicurlu d esos sistc::-.. as cuya función principal e~-; cor;undw.r. diris:dr o 

... ,,. .... ~Ti~~ ~..:.~ • .: .•• ..:. .......... .._ui....<.: o at.:LJVi..trr~ente. t'or lo expuesto hn:~ta el momento podemos 

infürir que ya hemos tratado c-:m este ~ipo de .si!·~Lc!nas durdntc todo el cupí­

tulo; p"C"ro ahora oabrc::.1os que- 1.:1 teorí.a del contro1 e~~ ld ciencia de mayor 

nivel de- übstrncci•Sn en 12 din:imica de s.i::3te~:,<J:::. por lwL1.~r <lJcanza<lo ln unif:i­

coci6n Je todo::: los conceptos antcr lores. a tra'Jé:.s dc- ln 'f\~or ía de Dloqucs, 

Teorín de R1-"rle~ 1 :~n::'!li:..-·i.s J.~ .Sl...>t..:..:Litd::. Lin~ulc:..:; y .\nf1 I is.Is <le Señales .. 

rías: 

3. 7 .12. 1 Cl.,\S fFTCACION DE SISTF,'!AS DE cm;TROL 

Existen tres tipos básicos de sistemas de control: 

n) S:i~tcr.;os de cent.rol i1tkcho.s por el hombre. 

b) Sistemas de control naturales, incluyendo sistemas biol6gi-

cos. 

c) Sistemas de control cuyos componentes son 1) y 2). 

Estos tipos básicos de sistemns de control entran en dos grandes catega-

1) Sistemas de lazo abierto: Es aquel en el cual la acci6n del 

control es independiente de la salida. 

2) Sistemas de lazo cerrado: Es aquel en el cual la acci6n del 

control es dependiente de la salida. 

Los sistemas de lazo abierto cst6r1 detcrn1inaclo~ por su calibraci6n para 

ejecutar una acci6n con exactitud~ (calibrar sig11ifica establecer o restable-
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Los modos naturales del sistema conducen a la respuesta transitoria. 

La segunda sumatoria de la (>CtJncj()n (a) se denomina la parte de estado 

estable de ln respuesta y(t) ª Estos términos se deben n las singularidades 

de X(S), y los coeficientes ki dep<>nden tonto de l!(S) como de X(S), y los 

coefici<mt<!s ki dependen tnnto de H(S) como de X(S). En lo" sistemas esta­

bJ_cs, los tórminos ele !~ p~i=cr,} sun1¿1 tienden n cero cu3nrlo so incrc~cnta e, 

mient1·os que le parl~ Je estado estable puede contener t6rminos que son dis­

tintos de cero indefinidament.e .. Lu rcspucsr:n h(t) n] impu1.sc se obtiene para 

un impulso J~ entrada que en el dominio de S reprcsentH 1inri ......... ~-2::!.:.. ::~:)-:. 

llP. ~~ ... ..., ....... -·~::- .:. , :.~ ... ~ e:::.. uns combinnci6n 1 ineal part iculnr de los modos natu­

rolcs del sist:cmn. Las partes trnnsitorio y de estado estnble de y(t) corres­

ponden a lo que ne llam6 las :_;oluciones homop,énen y no homogénen, respectiva­

mente, dí! la ecuación difercnci.::il que describe al sintcma. 

sin cnn1bios de f~1ndo en C!il~ l1nJd3d conccpttlal. 

habíur.10:.:~ \··i fito qur: In so] ucitln de- las eCUE'l.C iones de vnr iab 1 e do estado 

en gcncrnl er~l \.Hl<l 1..'<:unción m:1tricinl dr- lu form¡-i: 

X(k) ~ :!'X(O) + 
;, - ¡ 

I 
m=O 

donde X(k) y lf(m) son secuencias vectoriales; mientras q11e A y B son matri­

ces.. Las condiciones iniciales se representan por X(O). La matri7: Ak es el 

producto giro de on . .h~n k, llamada matriz base o de transición del sistema. 

En la ecuaci6n se observan dos clases de términos. Esta observación amplía 

aun más la unidad en la convergencia de las soluciones de los diversos méto­

dos. Así tenemos que el primer t6rmir10 de la ecuación anterior AkX(O) repre­

senta una evoluci6n de fuente libre del estndo, que sería la soluci6n homogé­

nea. El segundo término, que es semejante n una suma convolución, corresponde 

a una respuesto forzada del estado. Dicha solución es propia de los sistemas 

más complejos: multientradn multisalida; pero es congruente con todo el aná­

lisis de sistemas. 
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ccr una rclnci6n entre la entrado r la salida con el fin de obtener del sis­

tema. la cxacti tuct desend3). Estos sístemas no tienen el problema de la ines­

tabilidad. 

Lo::; sistcr.;ns de ln:::o ce:rrado St:.! llai;:mn con:únmenLe sistemas de control 

por retronliment.oción (generalmente se dice que existe retroalimentoci6n en 

un sistema cuando existQ una secuenc in cerrada de relaciones de cnusn y efec­

to entre las variables del si.st:e;r..::i). 

3. 7 .12. 2 CARACTER TST1CAS DE L\ Rf-7rROALIMENTACION 

o) Aumento <le exactitud. (Por cicmplo. la habilidad oara repro­

ducir lo entrada fiel~eritc). 

b) ScnsibiliduJ rt•ducitl~ de la raz6n de 1n salida n la entrada, 

n lns variaciones c11 ]ns c~ructcristicas del sistcm3. 

e) EfeCLüs reducido::, de la no lincn.lidatl y de· ln c.JiGtorsión. 

d) .!\ut<(~nto del .::web o de: bnndu. (El ancho dl~ linnd:1 de.~ un sistema 

es e~;f.' inter\·a1o de frccuencios (de: la entr.:i.cla) por sobre 

el cunl t..·l sistcm~ z·e.sponde sat.isfnct:oriamenLe)8 

e) Tc1nlcncia ~1 10 osciloción o 8 la inestabil.id<..td8 

3.7.12.3 ¡.~L Pf~OBLF:·!A DE LA lNGENlErn;. !JE LOS SJS1T.HAS DE cm:TROL 

Ln n3turnlcza d~ lu ir1~e11ieríu dc los sistcDnS de con~rol es ln conside­

roción dt~ <lo:.::-.: problemas: El análisis y e] discfio de1 sistcr:::? dcse.:.H1o. 

El .'.'!llÚl i~-;j ::.~ L~D l'~i.-.iU\'es ti gac:i 6n de 1.es propieclach:""~> de un sis temo cxis-

nent:es <lel t•i ~t:<•rn.::1 d(~ con t-ro·l para 0 jPc11tar una tnn.:':1 (·~:;.ppc Íf"i e:-!. E:d.sten dos 

m6todus Je tlisefiu: l)Discfiu ¡>or 3nhlisis. y 2) Discílo por sir1tesis. 

El disefio por nn6lisis se lleva a cabo modificando las características 

de un sistema existente o de un modelo estándar del sistema y el diseño por 

síntesis, definiendo la forma del sistema directamente a partir de sus espe­

cificaciones. 
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depende tanto del sistema como de la funci6n de ex.:itaci6n. Ahora extendere­

mos estos conceptos del dominio del tiempo, ilustrando su cnncordancia en el 

dominio de la frecuencia, ampliando asi la unidad del método. 

Supongamos que aµlicam0s una entrada x(t) a un sis~ema cuya respuesta 

al impulso es h( t) .. Ln salida en el dominio de la tronsforruadu será entonces: 

Y(S) X(S) H(S). 

Si la función de trnnsferencin del siste::la es 

~ {C'' 

H(S) =-L._._ 

fl/S) 

Ln comblnnci6n <le la funci6n de t.rnnsf~r1:.-nci~t :mlt i.plicada por la entra­

da, nos da la solida: 

Y(S) 

Como sabemos, pnra obtener l<.1 :;;ali<la en el dominio del tiempo, desarro­

llamos en fracciones purcinlcs 

Y(S) 
c e ~- k __ n_ 

+ .... + 
__ n _ 

+ + .... + _!)!_ 

S-pl S-pn S-ql S-qm 

Y posteriormente antitransformomos: 

n 
y(tJ = I 

ic:1 

La primera suma del segundo miembro de esta ecuación (a) es la respuesta 

transitoriu de y(t). Como podemos observar, estos términos se obtienen de 

las singularidades de H(S), conocidos como polos de la funci6n. (En general, 

los coeficient:es ci dependen de ll(S) y X(S).) Lu respuesta trnnsitoria es una 

combinaci6n lineal de términos oscilando a Jos frecuencins naturales del sis­

tema. 
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Los modos naturales del sistema condt:cen u ln respuestn transitcrio. 

La segUJ1d.,'] sumatoria de la ecuación (a) se denomino. la parte de estado 

estable de la respuesta y(t). Estos términos se deben n las singularidades 

de X(S), y los coeficientes ki dependen tanto de fHS) como de X(S), y los 

coeficientes k 1 dependen ta11to de lt(S) como de X(S). En los sistemas esta­

bles, los términos de ln prirr.cra suma tienden n cero cuando se tncremcnt:a. t, 

mientras que la parte de estado estable puede contener t&rminos que son dis­

tintos de cero indefinidamente. l.....'1 respuesta h( t) al impulso se obtiene para 

un impulso de cntt'ada que en el dorainio de S representa una entrada X(S)=l. 

De esta m.1ncr:i.. h(t.) es 11n~1 cor:ib:i.nac"ión ]jn ... ~::_1] pa~ticul,;r de los modos nntu­

rales del sistema. Las partes t..rans"itorin v de estndo P!:lt'nhle de v(t.) <:orres­

ponden a lo que se ]]amó los so1uciones homcgéncc. y no homogénea, respectivo.­

mente• de la ecuación di fcrcncinl que dcscri be al sistema .. 

sjn cn.mh·ios dr· f0rido en csL'3 un:!d.:Hl cnnc,~ptt!'.:!l. 

hahl rn::~n~ vj ~;to que ln !.>oluc.i.lin de lns ccu.:ic ion e::; <le variable de estado 

en general crn una ecuaci6n m11Lricinl ele la forran: 

k-1 
I Ak-1-mB ll(r.i) 

n:=O 

donde X(k) y U(rn) son secuencias vectoriales: mientrns que A y B son matri­

ces. Las condiciones iniciales se representan pur X(O). La motriz Ak es el 

producto giro de orden k, llnrnadLi matriz base o de transición del sistema .. 

En la ecuaci6n se observan dos clases de términos. Esto. observación amplia 

aun más la unidad en la con\'crgencia de las soluciones de los diversos méto­

dos. Así tenemos qt1e el primer t6rminu de la ecuación anterior AkX(O) repre­

senta una evolución de fuente libre del estado, que sería la solución homog6-

nea. El segundo término, que es semejante <:! uno suma convolución, corresponde 

u una respuesta forzada del estado. Dichn solución es propia de los sistemas 

más complejos: multientradn. multi.salida; pero es congruente con todo el aná­

lisis de sistemas. 
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3. 7 .12 SISTEM,\S DE CONTROL 

Habíamos visto que un sistema es un arreglo, conjunto o colección de co­

sas o componentes físico~ conectados o relacionados de tal mn11cra que forman 

una unidad o un t o<l•).. L~1 pulaLrn control ahora nos c.spcc i. f ic:nró. regulaci6n, 

dirección o cor.-:nndc. Por lo que un sistema <le conLro1 se dirip,e ;i sí mismo 

o a otro Si$tcma~ En el scnt.ido !":15s abstr<lcto es posible considerar cada ob­

jeto físico como un sistema de control. Cnda cosa ultcra sn medio ambiente 

de alguna :n:inera, ya sea nctiva:ncnte o pnsivamente .. !\sí ~n 1n ingcnier.ín y 

en In ciencia 3c11eralmcntc restringimos el significado de sistem3s de control 

ol nplicnrlo a c~o.:. .sist;:~'.:l:; cuy.:'1 f11nci•Sn 1:-rincip:1l e;; cu;:1,rnd,1r, Jirl.gir o 

regulzr dinómiC.3.ffiCntC 0 [!Ct1.\."t'lH1Pnt:í>. ?0r ln r..v~~llP""f-"' l,.-...-. .. .-. n1 ...,,..,_,..,,,, .. _, :-'':'~":'"'::::.~ 

inferir que ya l1emos t~atudo con este tipo de sistemas dl1rarltc todo el capí­

tulo; pero ahorn .sal:ri;:;;ios que 13 teoría del control et; 1:.1 ciencia de moyor 

caci6n ¡Je tocios los conceptos untcriores, a trav6s de ln Teoría de Bloques, 

Tcor5.:1 de Hede.s, ,\n/ilisi.s de Sistemas Lineales y r\n{1lisis Uc Señales. 

rias: 

3. 7.12. J CL,\SlFTCM:;IO~i DE SISTE!·!AS DE COl."TROL 

Existen tres tipos lJúsic.os. de sistemns de control: 

b) Sistemas de C()ntrol naturales, incluyendo sistc;:ia::; biol6gi-

cas. 

c) Sistemas de control cuyos componentes son 1) y 2). 

Estos tipos b..1sicos <le sistE.::r.ias Je cunlrol entrcln en do!:> grandes catego-

1) Sistemas de lazo abierto: Es aquel en el cual la acci6n del 

control es independiente de la salida. 

2) Sistemas de lazo cerrado: Es aquel en el cunl la acci6n del 

control es dependiente de la salido. 

Los sistemas de lazo abierto están determino.dos por !JU calibraci6n pnro 

ejecutar una acci6n con exactitud, (culibr3.r significa establecer o restable-
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ccr una relnción entre la ent.ruda y l~ salida con el fi.n de obtener del sis­

tema la CD·:actl t:ud dcsendn). Estos sistemns no tienen el problcmn de la incs­

tabilidnd. 

Los sistemas de lazo cerrado se llaman comúnmente sistemas <le control 

por retroalimentnci6n (gcnc-rnlment<! se dice qu~ existe retroalimentnci6n en 

un sistema cuando existe unn secucncin cerrada de relaciones de causa y efec­

to entre los variables del sistema). 

3. 7. 12. 2 CARACTERI STJC:AS DE LA RETRO!,L1MENTACIO:' 

n) Aumento de e:·rn.clit:ud. {Por ejc"1plo~ ln habilidnd para repro­

ducir la entrada fielmente). 

b) Sensibilidad reducido de lu rdzÓn <l0 la suliJa ~ lu cntra<ln, 

e) I~fectos rc~¿uci<los de lu nn lir1ealida<l y de ln distorsi6n. 

d) .. \urzientc dt~l oncho de bandu. (El uncho de banda de un sistcrr.u 

es C'f;C intt-rvnlo dt'! frecucnciüs (d0 le entrada) par sabre 

el cual el sisl~rnn respor1dc satisfactoriamente). 

t.~) lc1d:..;n.:: LJ Zl ~ :3 o~c~. J P.C"i f•n ;:.\ r~ 1 a i nest:í.1 Uil·i<lud. 

3.7.12.3 EL Vl~Of.LE>!f} DE LA lNGEh'IE:RJA DE LOS SISTf~..,li\S DE CONTROL 

Ln nat:ur<.llí...!zn de 1(t ingt_~uier:ía <lr~ los si.stcinns de cont1~01 es lti conside-

roci6n de dos problemas: l~l at1~J.isis y el disc~o del sistcm3 drsco<lo. 

tente. El di.f.:.eúo tiene que ver con ] 3. m:..inc¡-u de cscogf.'í y arreglar los compo­

nentes del si~.;tc~m:J de cent.ro! para ejecuLJr un;:i t.:.irc.J. c!:;pccíf.icn. Existen dos 

métodos de di..s.efto; l )D:i.scf10 por ;_rnÚlisis, y :.:) D:i.suüo por s:Ínlt.!sis. 

El diseño por anñ.l is is se llevw o c.:iUo modif 1cnncio las Céirat..:.tcristicus 

de un sistema existente o de un modelo cstAndnr del sistema y el diseño por 

sintests, definiendo la formo. del sistema dírectnmente a partir de sus espe­

cificaciones. 
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Representaci6n del problema: El modelo. 

Como objetivo pr incipul, para la solución de un problema. de sistemas• 

tanto las componentes como ln configuraci6n y la rlescripci6n d~l sistema, se 

deben poner en ur1u fcr~n adecuada de ser sometida n an6lisis, diseao y eva­

luación .. 

A conti;i.u;1cif.:r. :-:-.cnci.or.::i.::'.o~,; 103- ::.cdclc.j de 10~ i.:.UiiliJUIH.:1ite.s [Íslcos y <le 

los :sist•.,;-mas, r;i~~-> cc--:nÍnr::cntc UB<1dos en e1 es tud i.o de 1 o(: ciste1,1<.1~~ de cent rol: 

a) E.e na e ione!3 tlif{.~rt.~nc ialcs otras re1ac.i.oncs :::1at.em[1ticas 

i.. convoJ .. ucion, respne~t:J al impulso unitario, t:rnnsformadna ,. 

Anólisis de polos y ceros, ~spacio y estado, et~.). 

'fr:dos est:o:.;; 1oa~ t:odos son úes;:1r ro11 nc1n!"; ('P Jos tt~r:u1s un-

t:cccdcntc!:.. 

Los n:od~:lo:-:o 1:1ci.U~m..ít.icost en la fonn;:! de ccuacionc3 del 

sistema, se t.~mpleun cuando se requieren rt~lac.i.c;ncs <lctnlla­

das.. Cado .s lste1!ie de control se puede c.uractt..~ri:::.ar t.eórica­

r.nente por cc.uuciones m::itc:náticnn. la solución de etitas ecu.:i­

ciones representa el coraportmniento del Sistema ... \ :.ncnudo 

esta soluci6n es difícil; en tal cuso se tlcber1 l1accr cicrtils 

suposiciones, CüO,;t;•_·.~nL~B <l sirnpli f i.CdC iÚn, en lu descrip-

ci6n r.io.tem~ .. 1L:ica. r'ara un grun n\1mero ele sistcmns de control 

estos aproximaciones. y sirnplificnc·ione!.; conducen u sistemus 

que se pueden describir por medio del An'"llisi.s de Sj.stemas 

Lineales, 

b) Diagramas en bloque. 

e) Gráficas de flujo de señales. 
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Los d iagram:1s en bloque y las gráficas del flujo da se­

ñales son acortumientos en formn de representaciones gráfi­

cos, ya sen de dlagramas esquemáticos de un sistema físico 

o del conjunto de ccu3ciones matemáticas que caracterizan 

las partes del sistew.a~ 

3. 7 .12.4 u, CJ Et;crA DEL C:ONTF!OL 

Esta ci~ncia e~t& dcdi~od3 con ~3yor 6nfnsis al desarrollo <le modelos 

matemáticos pura representar sit:u<tcioncs fislcas .. Los principios comunes que 

existen entre matem!iticas y fisicn también se utilizan con el fin de entender 

los cnracteristicas de los sistemas d0 rct.ronlimentación en ln .medid::i en que 

t.:t>a...V;:. .-:..'-'= 1 ~i.uc.iv11011 cun .t•:~ Ln1nsmi.::iion o proccsnmient:o de unn cantidad nbs­

tructa lL:irr:adu infor::-i;:icilln. Por 1o tanto ln ingeniería de los sistemas de 

control ob3rcc no solnm.0nt0 u1 cnmpo cor:ip1eto de 1.:Js cicncius de ln ingenie-

rÍR, sinn til1n!1i~n l~~ ciencias bio16gicos y soci31c:~. 

vos que el 3n~lisis de sisLc1~as y su disefio se hn cor1ve~tido virtuolmentc en 

una cicncir!. 

A con.t.inuución pre.sentaremos unn serie <le ejemplos de problemas relacio­

nados con 6reas, que ilntcs no se sometían a análisis matem6tico en rigor, co­

r:;o c1 e.e.so .::e 1:1 Biolo_;:;i;J. y de l.:is Cienci~..s. Sociales. Porü el le~t.or rclacio-

nndo c:on esto:.; te:nas, pu(~de pa3ar al siguiente capítulo. 

Eje;nplos: 

;i) r1 sj<:>tPM\'"! Cr" l-roirv.:¡ii-r:1c:í0ro "._'<; \.l:'I'' p:1rto:· rh .. l ~i5t"'~~ n~" r.nnt!"a1 d~ t~~r:i­

tura hu;n.1no. Cu::mdo l<! temo!'.?rntur-:i del aire f!Y.tcrior a lo piel G.ube derno-
5iadu, 1~5 glánf1ul;is ~,u~oi-Í.µ<."ffc~• :;;c:::·0tm1 en un.:l rr-.. ,yor propa::ción pro\locon­
do enfriamiento de la piel por cvapornc:ló:t. L<.1::> sccrnciancs se redwcen 
cuando se ho obtc:niao el efecto de enfriamiento nacesnrio o cuando la tem­
peratura del aie baja suficienteme11tP.. 

Lo cntradu de este sistL>rna es la tempero tura "normal" o confortabla 
de la piel. Lo selid3 es le salida :ictunl de lo piel. Para este problema, 
la acción del control es igual n la diferencia entre lo temperatura "nor­
mal" y la temperatura nct.ual de la supcrf icic de la piel. 
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'F luc.t.<,)aof.lo'n 
en el prec•o 

~era tura 
norm.:il de 
l.!l ¡iel 

+ Sist!?m-3 
N-ervio'!;O -Q->iJlándulao 
L_~dp~~ 

b) La ley de la. ofcrt.3 y l<J d1~ncndu se pt..iede !nlerµretnr co;ro. un 5Í!ltema da 
control· por :etrcialirncntucil:n. El ctijelivo de e:.;le ~lslerr...:i e~ mantener la 
e:itabiliCnd en 105 pp;::cic!;. L::i ley se puede C!il[1blccct de lü siDuiente ma­
nüru: 

L! ::'.c:-;.:;r~~J i~:2!. ··T-:-r:~~c ;:':J:' ;!!. :i:-tÍ.-SL!10 dc·c!·<>r:n 0 r.·pdfci:] r¡...:P ~u ¡:Jrecio 

nv:r:-c-nta. Lu of!!r".:a dt!'.i. r.orcndo s~ncn1lment.e nurro¡?t1l-:t c.uzindu !:;\.J precio di~rni­
nuyc. La lny dí! la cfert;~ 'f .1.J. dcrn.nnda dlco t¡Lse ~-e J.oor-a url ;Jre->Cl.o e::;t.:;blc 
oul r.~.:rc;:iúo ~i .:"1 ufl].:-:..<i ,:;;, i;¡;.;..:J!_ .:¡, l..i é.:..:.:..;:.n~.:i. 

La ~.:H1l'?:ri.! r..:n f.:t;•:' l.<:! oferta y la dc.-tn.:inúa rcgu..1.un ei. pr1..>e.1..Ll ~H~ µui;:ud 

Gu5crlbir ccn lo:s cc.~ceptos Ccl cont..rol ~or rotn.;.;:~lir.·ent<.!ciln. EsCc:;JC.'1~~ 
la~1 ~:;i91Jicnte3 cuat:ro ele;nentc:J bÚ5icos pJra nve~tta r;i~tcfr..:!: El r¡t.li.' ot-re.­
ce, el Qun dema.nda, ~l c;uc fija ;.;n:-ci.c~ y C'l l'í:t1fCild.1 dornfo <.•l orHctJlo ~e 
co:-nprtt y ~-.J.:! 1.1i:nde .. S:::;.to~ alt'"\~.._>ntos gcncralr..l'r.lc reµrc:..enb::i.n procesa~ rruy 
cor-plic:odo:;. L::i Lntrnda en n-L.<c!'.:trc !listeni;1 econÓmlco C'S ln t.Gt<Jbilidi1d do 
les precios. l_h'l :ru;nnra 1:-..5.s ccr:venicnte de {.fo:<cribir o::;t<.: ent::'ndn C'!'.3o por 
r1uctt1~ci,:", 0e c•~to í-:n ol precio .. L'1 salid3 cs. el µrcclo <.Jctual en el ir.cr­

eado. 

El si~tema fL-r.cicna •.:a"o ~;iguc: (l que fija el precio ru::it:o uno:i ardr_'f1. 
(cero) pnrn e~t.tibilidnó óO"l p:-;;cio. Este calcula L'n precio p;:i~·a l;.i t::-a11~~c­

cién cc.n 1.:i 01·uúa a·c l.J :!.nfc:rn::ción en ~u r:-cmoria o rc~i~tros C,_; trunsac­
t;lones p:.1~<'.ld3~ .. t:ste ;necio cbllg-J :31 c;>..;c ofru:::c .'.! pz:o:1ur::i r u cfn'cer clor­
to olJmCro Ca 3rtfculos y ;il qui? derri~r.d;i • .1 pe=Jir un ,,{.,-,;~:..-o do .Jrd.culos. 
La diferer.cia i::ntrP. l "1 :if.-:rtn y Ll d::;;~r..j,:-i e~;;. L1 a;.;cil:n do cunt1:cl p:n<J. e::;­
~.e e.istemn. 51 l;i .;ccién Cu ccntJ:::il. no ;::::; CE;ro, eo. dcc1r, ~-.l ..L~ 01 crt.a r:u 
t?9 1c::unl a ln c.~<:-r".:;r.f1,1, tJl i.:uc fi};::i el precio inicia ur1 cz!:nblo L"'n el precio 
Cel morcado t.'fl tal direccién G'..!O h;J1J.J: c;:.;e ln ofc>rt" i~iu::ile lu cJcr..untl<J. Lue­
go tanto el ql.'e crrccn ccr.io el q~c Cc·r:...u~du ~L' pucdi2n c0n~idcrür cano la 
retroalimontacién y;:i Q..JC ellos dcterrnin::-;n la ncción d 1Jl control .. 

~ .. c..;o 1.111 .. lv.al 

e 
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3. 8 SIMULACION MATFJ1ATICA DE FILTROS 

3. 8. l CEl•ERALIDADES 

Esto sección 1:..~stfi dedlcndn a un problema muy común en Geofísico, que es 

el diseño <le f í 1 tros. E1 oqjeti va de e:st.c tema es proponer un método gencro.1 

de si1::.ulación de f.iltros, CJ11e ~-;e;~ csLruct.ur.'.lcln y nue se pueda incluir un pro­

ccsnmi.cnlo acccniblc y sin1pli[icado, ¡>aro ohservar lus ventnjas y dcsvcI1tajas 

de unos fiit.l"O!::i sohr(' otro:~, respecto al rnodelo (Geofísico, /,strofísico, Bio-

A5Í po~ ejemplo~ en un prohl~rnn de Geofisica, parn disc~nr un sistema 

genera}. nccf::~::it~ir1:)~-; a. trrrvó::.~ di..~] r:iodcl0 ~eprcscr:t:ncto (r:;ediu estratlficaJo 

J.:.:gr.·!C·=· f•Jr-;!)~1!.i;':..:.!:- z:antidnd de ::~i!v:u~~ .-Y:-:::<.}~s-lco"-;, ·lU,;:; ~!:.:; posi,bl~ transferir 

proUl.t;:H'•tc. i,:•:-> n.,•i..ur;.,:..::: .•. ,_!.:_,;;.iL·.:, ,::.::):·:-.::.- e;:; ::l c.~~;o iJ.~,. lE (; ..... ,~..,fr~jc:~ y de t.ode.:.> 

El hech'J •le que se3 nt.!C"c;.~f"..iio eJ. pro·.::es::u;iienLo pn'!."' co;npu~odorn, le dn 

~:;.l prob1cr:1:1 un c;ff,).:::t:.1.::r digi.tt~l o (1i~:cret.o iniwrt:nt:e n .los si.<:.;:t0r:v:1:•, .inclu­

yendo u 1os !·.L:;t.C'D2S (!e Ccof .!.sien~ El!:~ctr(}nit:::!, Cor;mnicacionc!.>, etc. Por 

tros que si.r\'cn pnr:::t confirmar e:1 t~spectn•~ En lot:: sjst~cmas de cont.rol, se 

necesitan filtros de compcnsnc].Ón pt!r:1 obtene!: l<i r-espueiit<.1 dL:SC3dn del sis­

tema~ Pnra la si!:>molugia este f':~• un problc1nn cruc L<:d, hnb:icnrlo tom3do las 

ventajas desnrrollndns en el control. 

Por toda 1u gGnl:]. de nplico.ciones que hernos ennumerado es <le gran impor­

tancia didáctica este simulnci6n ¡Jorque fijE1 lns brtses parn investigaciones 

posteriores acerca de lan teoría de filtros .. En lo que sigue, veremos la teo­

ría del muestreo que es el fu11dnmento {JHrn el clisc~o rle los filtros, lo ela­

boración del plnn de sitnulución de filtros, las restricciones para su 
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construcci6n, y por último, los métodos elementales de la construcción de 

dichos filtros. 

El problema que intentamos resolver, consiste en transformar los filtros 

ana16gicos de mayor aceptación, en filtros digitales, pnra hacer unn manipu­

lación m;1tc·mó.tico. de probler.-ias físico:;, cc.m0 en el c.:i:--::o de L:-; rcsoluci6n de 

lo~ ~to<lelos par11 ~cdlo~ cstr~Lificados Cl1ya naLl1rale?a ele los valores de las 

propic<lo.des Lt::.;lca!; es discrc:to~ Por lo que intentamos hacer uun tro.nsforma­

ción de los fil t. ros .Je disc~fio electr·ón:ico nna16r,i.co, en f.i l tras ile disefio 

mntC''í:ri{1ti("n riil:i.t~.11; ·:ihteniendo l~s vento.ja~., que· en t:!Sla Úten ~e promueven y 

probnn,lo incesc11tcmcnte su validez y ~cjoramlcnto? siendo el objetivo 6lt~mo 

t.;;n :'i_.¡., c..ic:-1:...:..:.:.:.... : . .:.e _ -·.1:.·.:.::::J~; ·,,.!~r -cL:>· (cr·ipt:o!'.;i::otl!r.1ic.:,s, o c-;_ •. jas t1Pogras) lo 

El l.u~:ar que ocupa ]~! 'J\~or:Li dc·L :::u0:-•trco cr. i:.·l ,\r;Últ~;i~:. clP Fouri0r es 

tra~;ccn<ir .... nt..:.! ei1 ..::l d•~· :Ji:·.ulu~:k.-'.)!1: ~nr·q1:e ~::.-i.ent .. a J¡1~\ h~!.~C.:. c:onc~:·p~uales 

':)~!'a el ::1<:ne_~.:- ;:i~ :c.!_~:~;;:_:-;i,_·n~-0 die! }:¡_ infnrri::1c..'..ón .. .-\ cont.inu.1c i.1'.!ll -.·er:er;:os (!S-

r.o.s conc:Qptcs~ 

,_,:: ~.·····" '-.;-, l..J. <:.~:..: :::. 7...:--:-.-..:::·~,.?-:., :i.o ~ .. ~.i:-L1 ..._·e Sf:;"\;1lo:·,, ccn~i~~c E.'n ~~G:.•c1W!' qm ln5 fLtlCio­

ne<:l peri.édic,1!.i· CC!""1tit:11L'n Go~; cc.ipor>~'Jitc:': 

h(t). 7. !2~ 
Utilizo.ndo l.:;s i;.lufiniclones de fur.cicna~ parcs a inµ<JrD':J, !..abe~s qu12 si h (t) = h(-t) es 

un.u furn.::ión p~r, r<1i<-«•L•:w:..> .:;~;.: ::.!.. !1 (t.) .., _...,_(-t) e~ tif':l función irrp3r. Pcr 1.o queudcscorrpcnlcndo 
l<Js dos partes en qt..:e s::.• hubÍ..".! o5vl1aido la función: 

h(t) ¡~ + h(;t)l + l!lif- h(;tl l 

h(t). h (t) • h (l) 
e o 

Así mismo subemos que una f1...;r.ción tiene un.i.\Jac&.menl;e reprf.:!H:.1""\tada =u tram;fotm3da: 

h(t)"">H(f) 
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De la cual hemos ob5ervado que se de5ccm;:>onc L">i''l dos cQr."Clonentes: 

H(f) = íl{f) ' iI(f) 

Lo qua significa que cada parte til.Y.le ::.u corresµorrdicnte cor.ponente real e imaginaria: 

R(f) + iI(f) 

Cuyas representaciones integrales ZOf"'I: 

Lo cu:il e~' r..oy Gti l p.mst~ q;~r; n:;:; pr::-.-:-!_ ~0 c~!cul "H' sint{:'ti7ada:nente las transformadas de 
F'ourie-r, desapnrec!endo una c~~tc po::- lo :rcgulor .. 

3.8.2 UNIDAD ¡.:~; l,i, SERIE DE FOUinER y [,,\ Tl:A:;srom·L\Dr, !JE FOURIEI< 

transtormado ric Fouri~r. 

Par<1 c11o vn::10s a util~\.;p::-- L:~ sig:_Jicnt.i:: fiyur-:::: 

1-\lf) 

"' '1'- l'l=.'i 

. ~ t '· 
___,r'--'1_ --+-! ~ _,_J _L___ 

--i:. 
í'· 'i'\>t•-::. "'~L~ ~u.1:. 

\/V\11~/'\l\L 
-~ t ~ -t 
' ' 

t 

,\ 

r r· .. 
\ )( ¡ ... t t t t t t_ t. l t t 11 1 t 
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En la figura podemos apreciar las relaciones que se indican: 

Y(f) - H(f) X(f) 

que es el resultndo del teorema de convo1uci6n en frecuencia. l~a parte trans­

formada de X(t) se desarrolla como: 

X(f) l 
-:ri: 

o 

6([ __ n_) 
To 

o sea que la salida quedo.ria, tomnndo en consi<leraciónquc fn n 

~ 
1 \. L) 

De J.0 ~u~l ci:..in4=:lui:1'1nt:. 1!qr.: la ~.rattsfori:.taJ.a de Fouri.cr de una [unci6n pe­

riódica e:..; una in[.illil~! ~;!.:Cdf:l!C.Ld de ::::i1<u1~1..,.idc~ (o un:-~ inLin:lta secuencia de 

impulsos equicl i.stnr1tc.:.~) coa cc-rr.r,.l itta!f:.:!~ de H(-1:-1--). Por otro 1ai...lo lo :1erle tlc 
ü 

Fourier de ~1:1;i f1:nc:iéin :•Pr.i.ódica ·~'!'3: u1w :..nf-init:a surr.u de :::~inrn-:01~:~;!.S con am-

?li tudt.•f; Cada:·.:: por nk. 

Lü. un id ad 

h(t) = y(t) L!O 

cnlrt! Jci. :~t::ri.t:'T'y .la 

el interval(J - ~:~ < t 

.... ·'. -
J ... ;..1..~•'---' v .. _,.._. 

l 
'!(, 

t.t~~tr;~fo~·r.;atl.-i 1 proviene del hecho de que 
'C, 

< ~- c<::'i:lO f'UCdc ohsL!rvunoc en la figura 

Siendo la parte interior del segundo mlembro de lu ecuuci6n la funci6n 

transformada de h(t): 

Dk ~ Tlo l!(nf0 ) = _L H(_!l..) 
To To 

Aquí los coeficientes de la serie como hemos demostrn<lo, se obtienen de 

lo transformada de Fouricr y esos coeficientes son los mismos que los de la 

funci6n per 16dicn obtenidos por el métoUo trndicional. En la última figura 

se puede ver que Dk es igual a los valores dt:? la transformada de Fourier H{f) 
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evaluada en Cfc;-) excepto por el valor T~. 

Este enfoque unificado es clove pnra entender la teoría de la distribu­

ción dentro de la Teoría de Fourier. En seguida presentaremos unu discusión 

de la teoría <lcl 1~uestreu comu idc~ unificaJorn para el modelo de l~ Trans­

formada Discreta de Fouricr, que a su vez determina el modelo de la transfor­

mada rápida de Four ier (T. f\. F.). que a final de e.u en L3s son las buses de la 

Simulaci¡)n de Filtros. 

3.8.3 TEORI/, DEL Mlll:Sl'!rno 

J. 8. 3. l cm;cEfY!'()S c;s-;E!·!ALES 

tal iuiporta;\ci::t ·r::~ la ciencia nctu::'ll, iucursionando en la TeorJ3 de lu Probn­

bili<lnd, J~ Estadlst:i.c.:::. y el cálculo de prohlcmas f.isicos y hum3tlOB. Eso evo-

nu:aér icn. 

La teoría. dE.~ Fourier de ln:;; funciones continuos y de los pulsos <le tiem­

po e;::; el punto C.'.:' p.:1.rtir!il p1l?"r! 1 ns on;Lículn.s, series de tiempo y sciiales 

Iuucstrcadas que tant3 importo11cin tienen e11 ln sol&1ci6n de problemas Cripto­

sist6micos (Geofisicn, Biomodicinn. Astrofísic¿i, Elcctr6nica), pero que pron­

to se sumarán a este conjunto de 8olucioncs, ciencias corno la Economía, So­

ciología, Psicología, etc. 

Las señales son ahora un concept.o universa,l, que se conciben como una 

perturbaci6n de uri (en6meno no necesariamente físico y cnto11ccs son suscepti­

bles dP. cuantificarse creando conceptos nuevos propios del campo donde se 
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aplican; asi es como dentro de este contexto hnn surgido c.onccptos de conota­

ci6n general que actualmente se cstan manejando en ln dJversidnd. Tales con­

ceptos son por ejemplo el concepto de ruido, el de filtro, el de caja negra, 

correlaci6n, series <le tiempo, cte. cada uno de los c11~1cs, al ser utilizado 

en particular en co.da campo de la ciencia en cstut1iot propicia imágenes nue­

vns, proponiendo so}uciom:.~s d1stint:as y ~'jumando ·ideas revolucionarias en esa 

ciencia cspcci(icn donde .se aplican. La teorín de ~;cñn1c·s es una ciencia rica 

n este rc:.:;p::cto por su clc~_~(tnc.ia íi!dt..c~:.útic;:; )' por ~;u nivf!l de ilbstrucción, 

habiendo sido .:-!r:1pliar::cntc de~:urro lLula en Ingcnicr L:i. 1 i\n!1l .i ~;.Ls de lo voz, 

Teoría llcl rr~J~rt ~~5l~~i~ t~O ~s0~ctras c~6diLOS, geafi~;icos: astroflsicos) 

y últim.m1:er.tc :::::e ha :tn:!cis.du Uild ...:volu(.. l.ln <le cicnt:i.n~: cn:ni1 1a íliologío, la 

Sociología y 13 Fconc~1a, gracias u la Teoria <le ScfiLlles. 

;.1cdi0nte for:~.L~~ •lj::ocreLd:-J ::ipro¡;i:ld.<.ir:;;_~:1"t0 (-~s decir, ut:i.Uznr: J.J r1d.nima infor­

•~HJ.ción !?(i~_UJ1 .:• de t!lHJ ~:c.úul CQi• ·1 .. 1 i: _;,na l:i.dnd de obt.c;i.(~r una b\1cna <J.proximn­

ción de l.3. función di~:c1.:·.:t.:.1 rPsp12cto f.i.__~ l~ función couli.nua). 

naR es posiblcclabornr t.nbl~lS Je la n:Jturalc~:;;. d:íscreta nccrcu úc una pobla­

ción para est1u.liur cierto fcn6meno, t.:11 cuyo cu00 se aplica ia teorla del 

muestreo para describir funci.onalmcnte el fdst:cma~ En (in, que poricm08 com­

probar su extun<liilu .:i.plicac i.ón y utilidad, y ?ensamos que hoLL·d una gr.:ln 

prosperidad de estn téc1; ica mutctnática en muchu!:'> úrcos científicas donde to­

davía no se ha hecho. 

Hemos estudi<ldo con anterioridad los antecedentes suficientes como para 

investigar la teoría del muestreo y su inlerpretaci6n. 

Si la funci6n h( t) es contínua en t T, entonces unn muestra de la 
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función h(t) en el tiempo igunl al periodo T se expresa, usando los conceptos 

de la teoría de distribución como: 

h(t) h(t) ó(t-T) = h(T) ó(t-T) 

Generalizando para n wucstras de la función h(t) encontramos la funci6n 

de muestreo: 

h(t) I h(nT) ó(t-nT) 
0:::-'-U 

para este caso T es el intervalo de muest.reo. l..::1 fttnci6n de r.mcstrC>o h(t:) es 

crn::onces una secuencia infini.ts de impulsos equidistantes 1 cnda uno de 1 n~ 

.:. ......... : .... ._. ........ ~~ u.Jd amp.i1t:rn1 aadn por el v.,:-l1Di" <l!! h(t:~ que le corresponrle nl ticc­

po de ocurrencia Gel impulso .. 

gorn: 

Para entender el conc~2pt:o di:: t::uc;;.tr-t.".O es útil ohscrvnr la s:iguiente fi--

l{cfl 

{. + 

t 
.¡. 

·í' ti\ 1:) 

r t r r r r t r r r 

-r. I -r. *-r. :;:~t. 

..L. • 

A<fl 

* 
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l• funci6n [h(t) 6(t)) es la funci6n muestreada, siendo a(t) la función 

de muestreo (sampling). L<J transformadn. de Fourier de la función muestreado 

[H(f) • 6(f)j es una funci6n periódica donde un periodo es igual a una cons­

tante, pnra Ja tr~1nsformada de Fourier de la función contfnt1n h(t). Esto 61-

timo es v61ido, sólo si el jntervalo de muestreo Tes sufici~ntcmcntc peque­

fio. .Si T se escoge muy grandt." se oh ti ene~ un Í"..!nÓmcno en donde /1 ( f) llega a 

t:cne:r cspa.cia.!;li-cntos mús cQrt-ns¡ dcbidu dl Jecremento del. espacio de los pul­

sos en frccuencJ<J, .su c0nvoluci6n con la funci/>n H(f) resulta en la función 

trasl;1pada que se il~stra: 

Estu 1i·istor~;i6n es conocido co~o al\3sins. Faro garantizar t}ue la truns-

forr:iuJ;1 Je Fourier de !.a función no p::esent.e uliusing por observación sistc­

mótJc¡1 de 1~1 rcloci6n ele vuriadas ft1ncione~1 se llcg6 a la conclusi6n de que 

[11( f) ·O".· ;:, ( f)] no ~;r(~senca t.ru.slapes o !::.en..Js que: exista un incremento que dc­

sequil i brc l:i rel.::ici,Jn t :;;: 2fc, <londe fe e~ ln componente en frecuenci..u más 

alta posible, de ln transfor;:iad;:i de Fouri.cr de ln funt':lÓn c'onti.nun h(t) .. Esto 

e3, ~i 21 intervi~lo de muestreo T se cscoze igual a la mitad del recíproco 

de 1~1 componente de mas nltu frccu~ncia, el nli~~f!•z no ccu==l~~. E~ce es un 

...:uw..:cpto en ext;:-crr.ú i~:>pot'':;J.nt~ pJn1 ¡:rnchos Ci'.:iffij/OS de la cienc·in; 12 rn:-:ón <le 

e2to r.:JUic.ü ,~n el !1ücho de que r.ecesitumos sólo retener mucstrus de la fun­

ción continun que determinen una répl tcu de ln transformad.;1 continu.:1 de 

Fourier. 

3.8.:>.<! TEORl'Ni\ DEL MUESTREO 

Este teorema e~ unü :".::ntrtcci6n de la teoría del mueDtreo, volviendo ce­

ro a H{f) pnra todas las f:rf.O'CU(mcias mnyores que la frecuencia de corte, por 

lo tanto la función l1{t) 11uede ser unívocamente determinada mediante el cono­

cimieto de sus vulores muestreados- Como habíamos visto 

h(t) h(nT) ¡: tS(t-nT) 
n•~ 
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donde T = zi .La función que hemos representado para h(t) es una función de 
c 

distribuci6n periódica que se expresa: 

h(t) 
sen 2íl f c ( t-nT) 

T n~-,,;'1(nT) --~nT)--

Entonces el teorema del C1ue~t.rco c~;tablccc L:1s condiciones para que una 

función puerla ser mtwstrPfH~n. sin Pl fenómeno de 0lins.ing. Lo cual ocurre si 

y s61o si lus iwncion(:.!..,. en el Jomüd._, de }a.::;. frecur:=ncias son de banda limita­

dü, esto es lo. transform::ida de Fourier e:-; cero pa.rn 1 fj > fe y el espacia­

mienr.o de mues>:.rco que se escoge cur.1plc J.a relac:t.Ón T ~ 1/2 fe c:omunmente co-
. - . 

.;:. .............. ~ ...................................... ") '; ................. . 

P.;:.ira comp:-ok.!.r lr.. Teo:-i:; dc•l. r.1l!Cstreo debemos rcconotruir h(t): 

.... -.. 
' ' ' 

t 

r 
1 
1 

) 

l 
1 
! 

!~ 

I \ 
¡ 1 

! \. 

1 
1 

/ 
/ 

" 1 
i' 
• H (f) 

!T\ 
~~~~¡¿/~~¡--"'!!~~~ 

. {:. 1 -r. + 

1' 
.J¡ 
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La última figura nos muestra c6mo el producto [H(f) * ó(f)] Q(f) nos da 

H(f), que antitransformnmos pura obtener la señal deseada h(t): 

h(t) [h(t) 6(t)] • q(t) 

h(t) = I [h(nT) ó(t-nT)] • q(t) 
n~-0:) 

h(t) ¿ _;:nh(nT) q(t-nT) 
n=-

h(t) T )_ h(nT) sen f2f!fc(t-nT)j 

!!.( t·-:tT) 

El teorc::ia del ~ue!~trco en f;-cc_-_;cnc ius es n.nálogo ! 

Siendo 

i!(f) I n<;i¡'=-l 
n<=-C:> e 

sen [2i['i'c(f-n/2 Tc)1 

TI(f-:../2 Te) 

Ln. pruel.)a ~s sir..ilar ~1 tcor-c:nü del r;:;u0st.reo en ¿l dominio tlel tiempo. 

3.8.!t. DISEf:to DE FILTROS 

3.S.t ... l GENEi:~t\LIDADES 

ción cie filtros e!::; didúcticn, l:J. ot.T~1 t~.9 unificu.dor.:i, ya que se reunen la m.n­

yor parte de los conceptos que se han desarrollado en lo T.c~orin de los S:iste­

mas Lineales. 

General de Sistemas (T.r..s. )~ yn qua es nn t"ir1 r> c:::.H!n ve:: n:{ts ol:~nific<ltivo 

en los sistemas 1 i.ne;~les, Jc?~i<lc n q uc se puede rclncionnr :interdisciplina­

rinmente en f ormu compurt.idu sus u~.;o~•, por ejemplo, en trc varias componentes 

de una planto industrial, un si.stem.n dt...• control de cohetes. un sistema multi­

canal de comunicaciones o un sistema base de procesam~ento de datos Geocien­

tíficos. 
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Una d'.? las vento.ja!> m[?.s aprcciudas del filt.ro digital consiste en su 

exactitud que depende de .1 u cc:ipacidad de la múquin.:i, más que de la tolerancia 

de los elementos físicos. To.mbién tienen la ventaja de desarrollar filtros 

complejos de orden superior, sin las limitaciones que imponen los elementos 

físicos no ideales. Por úl tin10, los fil tras digi. tales se pueden modificar 

cambiando sir:iplc¡;i~nte los coeficientes en el programa de una computadora di­

gital a diferencia de los 9i~tcmas nna1.6gicos, los ct1ales deben reconstruirse 

físicamente .. 

Si tl!nt:wos un s·.ir.;tema annlóg:icc· H2(l1)) c0rj ent.n;dn x-(t) y snlida y(t), 

.. quc=eiao:_; C'::ti{:on'i:r3r .. mi ~d :.:;t:e;nn <l i s_creto H(Z .. ) tol que si su cntradn x(n) P:: 
J8Tl~1J a las c11estr{1:· ~(11T) de x(~). ~ti s~lida y(t) coinci¿a con lnD muestras 

y(nT) de y(t)~ 

Co:~io vc:rcrno~_.; (~'2°spu•.:..;; ·_¡(n) = y(nT) i'.O pur~de cW~!)lirse en general po.ra 

cunJquít:r x(t). L~ SJr.Iu:i;.-!c:if;;1 s6J..o SL· li.:J . .::'L..., rosihle t.>.i. se 1i.r.iita la clase de 

entrada~ 

Teorema <le 

pa.n.i lwl " t, 

simulucióa~ 

TI 
1~T y H(Z) 

Si x(t) r.-s 

es ta1 guc 

"'.: F(w ).-O 

Entonces 13 condici6n de simulnci6n y(n) = y(nT) querln sntisfcchn_ 

Est:a restricción del t.ipo de entrada se debe n que H(eiwT) es una fun­

ci6n periódica de W1 mientras que Hn(w) no Jo es .. 

Sabemos que: H(Z) 
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Del desarrollo en serie de Fourier: 

h(n) 1 
= 2L JT Ha(w) einwTdw 

-T 

Con ello obtenemos los pesos h(n) y en el dominio discreto del sistema 

queda determinado por su función de transf crencia: 

U(Z) r h(n) zn 
no~ 

~iP111nrP v c11Hndn ~P. r:urnnl.q 1111e IHejwT) 

slBtcrr.n cli::;crcto uní.vcca::ncntc det..crmir:ndo. 

Ha(w) en lwl < T quedando el 

introduciendo lo:i función de transferencia d.t::l sistcm~ D.Hul6glcu 

c~teuidD. ~:~l t.runcur Hu(ll.') pn;-o j1,J! > 1 .. Ll::1'1~<::rn:iof; ~n(t) .n :JU respuesta impul­

sionnl, t.cnc:nos.: 

c:iwT dw 

De lo anterior Fndf~r<:of• cr.m1: ·:ni r qu.~ 1n1:•·1 1 d l~C:tcrmin;1c:i ón liü un simul~­

'dor Ui;;crcto fl(Z) de un sist.Cmu un31bg.ico Ha(w) exlSten do!"; c;_i.sos posible&': 

Eje<!lllO• 

1.- Especificomos Il(Z) en funclln du ;:;us valores en el circulo 

unidnd o sea ll(Z) ~ Ha(<u) pura lwl < T, calculando h(n). 

2.- Calculamos h(n) por muestreo de lo respucst.:i impulsional 

hi:(t) del sistema truncado Hi:(w). 

Ka(w) 
HT(t) 

= iw 
1 

2íi 
rr .iu.eiWtc:L.> :a 'Tt cosTt - sen T t 
'-T lit 
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h(n) • T hT(nT) = i::.LL para n ~ O y h(O) • O 
nT 

H(Z) • I i::.ll.'.:'. zn 
n~ nT 

OirecTC-5 Q..ro un sistor:i.:i nnalÓglco es. un filtro e.n peine s.i su funcibn de transferencia 
Ho(w) es periÓdico. 

H~(w ., e) .... Ha(w) 

t.u¡ p-_;e;:h..> !:.t!r' r,ir';11,Jl;Jé.::i d:igit.:ilme:it~ p3ra cu:'.'!lqJi!'?r cntr;tda sien-ero que T ,.. 2 ~ 
e 

S:.J soluc:::ión digital ser..1: 

_,_ 
\- ,. 

' ""' ¡ -r0 -1UJT 

l~{Z) = --
1
--

1-ro-1 

Otro r>jprr.alo d'-.! filtro en peln2 e~> li.:i:(W).,. (1 + c-ihJ
1

)
2

, ll(eiil.JT) (1 .f" c-iWT) 2 , directa-

mente H(Z) r. (1-Z-
1

)
2

• Dordo h(n) = d(n) - 2 cJ(n-1) + d(n-2). 

En la m.o.yorín de loz proUlc:m:¡~ de Plectrónica. CCfllt .. .inicacione5, ccnl"t"ol. o particularmente 
en los modelo:s de Geof1.5ica, c.s dC!.>C<>ble tenor un sistC11k3 cuya función de transferencia Ha(w) 
satisfaga ciertos reqJisitO!:; de diseí'\o. El sislema so realiznrá por medio de uno conbinación da 
varias c~oncntos, conccntr~dos o distribuid()~, o por medio de un ordcrn.ldor. 

El primer enfoque conduce n técnicas C:! sí.nte:üs de rec'.es 1 el segundo enfoque se basa en 
el Teorema de Simu]nci6n Digital. 
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3.8.4.3 SI}!ULACION INTEGRAL DE SISTEMAS ANALOGICOS 

Hemos demostrndo que cuando un sis temu amü6gico !la (w) es una funci6n 

de ho.nd::i limit2.d:1 (2L - 1: f(t)) .se tiene que la salida rc::-;ultante y(t) puede 

expresarse como una surr ..... ":l convoluci6n de la entra.da con el filtro ( funci6n 

respuesta al impulso unitario). 

:<t.) 1 T X(kT) hT(~-kT), T 
T 

donde hr(t) e~ ln resput2-sLa ir:1pu1s·ionnl del si8tcma t:·uncado lIT(w) • .Al tener-

be qtu: in (W) =--= l~a\:..:..i) ~'"1 ttD) i r:r:- r:H ....... :;prende del teoremn de convolución y de ln 

t:eor ia dc:l r.iut~:...:trco que 

h< ( r) :o( t) «-

por~ t r~T nos <lu 

1n1;.roctuciendo lus secuenc·i a:; 

:c(n) x(n'l'), d(n) T hT(nT) 

:·(n) ¡(nT) 

obt:cnido.s a1- muestrear las señules x(t), T hT(t) y y(t) respectivnrnente, lle­

gamos n la. conclusión de que: 

y(n) E x(k) 6(n-k) 
k:.=-.a> 

¡\si tenernos que y(n) es la salido. <le un sistema discreto con entrada 

x(n) y respuesta delta ó(n). 

La función tie transferencia D(Z) del sistcmn discreto nsi formado, está 
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dada por 

D(Z) = L 6(n) z-n = r T hT(nT) z-n 
n=-= n=~ 

por lo tanto: 

Í T hT(nT) e-inTw l l!T (w+21n) 
n .,,-.1r. 

por tal. mot.iv0 c.onclu1mos que !J(ei~,.ff) es periódica y coherente con 

D(e~~·) = llT(w) = Hn(w) pnrn Jwl < T. 

r.0n lv..s r:!ed.uccicr.c:-; <'H>t:.::riort:;:; podemos elaborar otro problcm.:i que se 

resuelve bajo estos concept.os para la s:i.mulución de un siritemti annJ6gico .. Se 

nos d<i una funciúr: de tra11sferencin Ha(w), generalmente mediante un conjunto 

de cspecitic:.:ci(JrtC':...;, J n eatrnda x( t), comumn".~nte en tiempo real. I•e~e.--mo~.,_ 

f1;ir¿1 e1 lü eL11Jnrd!i1·.>::~ iin .:::.1istt~1;,~1 di:;crct.vt y::i sea en térmi11os de su res­

pucc;tn dc:lt.:1 ¿.__n) dt::tc:rmi.n~Ht~i ;.:1 r::tH.=:.;~rear ln func1.Sn T h-r(L)~ o en términos 

<le su funcU111 dP rr;1n•::f•·-,.·~~~~:: ~)(2) ~~c·..:s:--;.,_;_¡; ... ..;.._1 ~¡ul D\ci
111

'T) = !it\tu) = t!a\UJ) 

para /u1i <. 1. L"i enrradtt que .sumin:i.strmnns n1 s.i~~t.~"'i.1:"! disc:-cto e;a l~ :;ccuc.n-

cia de las muestras de x(t) ciudn y obtenemos como snlida las muestras de y(n} 

de la y(t) desconoci<ln. Oi1viamentc. )·(t) ~s <le hnndn lirnitad~1 ya c¡uc Y(w) : 

X(w) Ha(w) y X(w) = O pnro lwl > T, finalmente: 

)' ( t) 

Que es el resultado al que queríamos llegar y dándole solución completa 

al problema de si~ulaci6n de filtros. Este liltimo resultado es la señal de 

salida que reconstruimos en la. teoría del muestreo con h(t). 
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3. 9 SIMUL\CION PARA UN :1EDIO ESTRATIFICAOO 

3. 9. l : iOlJELO :::LEC:-í?. iCU 

3.9.1.1 Generalidades 

El objetivo de la Simulación del Sondeo Eléctrico Vertical es lograr 

una relaci6n biunívoca 0ntrc l~A for~ncianes gco16gicns y unn funci6n que 

rctJrczcntc lns variaciones de resistividad con respecto n. la. profundi<la<l. 

La interpn?-taci(H1 <!.;>- Lis :ir?,-Jir!n:-:: ~E- f11:id3~~nta en el sup•..!c~to de que 

el subsuelo cstti fc.rn;ido por und secut:.»1ci.a Je distint::is capa!J Je espesor 

finito; siendo cn~a ca¡Ja considcr~ri~ c16ctrica~~ntc horno36110n e isotr6pica 

y los planos en las (renteras cnt~c cnpas son s11pue~t~mcntc 11orizontnles. 

fuente punt.uul de corriente en ln :c;:i:pü:rf:!.ci.t:: dt .. ln TicrrZl pürQ logrnr [unn 

co nat.isfacc ]a ecuac i ém de L.1placc ca coorde.andns cil lndricas !iin var ln.ción 

nngular: 

3.9.1.2 Soluci6n analitica 

La solución de l:l ccunciÓ:l de Lapl.J.cc 2s un.a corabinaclón lineal d~ 

soluciones particulares. Por lo cual to;¡¡.:imos todo el rango de valores de 

A (desde cero hastn infinito_), y las constantes arbitrarias las hacemos 

variar como funciones <le A, par-a ganar gener.::ilidad: 
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Donde postcrioroentc Cr:lplcnrcmos las funciones de A cor.lo núcleo du la 

transformaci6n. Finalr::cnte sepnraruos el potencial generado por la fuente 

puntual y lo sumar.1os a las otrns contrih:;cioncsr haciendo además indepen-

dientes a las funciones c!ii. y 1t1 i ya que no son funciones de la mis-

ma capa del subsu~lo neccGurinr:ie:ite, por lo que la solución de la 

ci6n de Laplace bajo las condiciones descrit.as qucdn: 

Pil f"'( ->.z • A ->.z w A >-zJ A A Vi ªzrr-
0 

e +"'i(' )U: +·i( )e ..jo( r)d 

Para ln primcrn cupo: 

ecua-

Existe cicrtn dificultad en cor:iprcndcr el p3ráLietro A de esta solución, 

en la cuul se presenta cm::io una v.Jri3blc de integr.::ición. Para este cuso 

01(>.) snbcr.1os que es un.:::i función., comu11r;iente conocida como función kernel 

y que e~ ~vnll. vluÜü pu1· lu!.> vuion.!:; ue res1st:1\•idnd de C3dn cnpu y por los 

valores de prQftinc!ido.~ d~ 1n~ pL1:':.'JS ~!:~ f:-c~te:r2.. LJ. fw1ción kí.!rnel puede 

ser cxpresndn racdi~ntc parámetros del suhsuelo como un cociente de dos de-

ter-:iin;_¡ntc-!;: .¿¡ (,\) 

numerador de KriJmcr. 

Para el caso de <los capas su exprE.!.siÓn más conocida es la sir;uientc: 

-2Ahl 
~l(A)=~k~l~º-~---z-x-h-1 

1-kle 

Existen forrn.::is r.iás convenientes de expresar la solución. Más comunr.ient(? 

se utiliza el kernel K(A) e 1+2<:>(;\) , que en esencia es el mismo resultado 
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que en el método anterior. Pero nl hn.blnr de más c6nvenientc, nos referimos 

a ciertas relaciones, que pcr::iiten dar solución al sistema de ecuaciones 

lineales; d ichns relaciones se conocen como relaciones de rccurrencia. 

El artificio consiste en r!:1r un~ :;crie tic v~lorcs iniciales corr~~pondi~ntc~ 

a una capa del subsuelo adicional, permitiendo una recurrencin que n cnda 

paso logra rr?ejorar la aproxir.l3Ción. Lns relaciones de re-currcncia que se 

usan son las tic Fla.th ·y Pckeris. Su importancia se debe a que agiliznn 

y si.mplif ican lns soluciones; pero sus r.iétod,)s no son más que técnicas 

nntric·í.'.lli:~s :1:1x1 J ·1 :;olución cspec.lfica de este t.ipo de sistemas .. 

Pekeris utiliza uno. adicional~ ,.., 
lu tierra, obteniendo la QCUuci6n 

Ki+l~(piK:!-pi Tu;;b( }.ti.))/ ( 1-~:i Tunh( Ati)) 

E3to rel~ciéln e~ la r:¡;J!; u5nda por su simple estructura y por la cconornín 

en ~1 e:::;pacio de ocmori.:i 1:n un~ co:;:iputn<lora .. Koefed ha introducido una 

leve rncdificaci6n u esta rclnci6n de recurrcncin: 

Ti+l=(Ti- i'I'anh(,\ti))/(1-TiTar.gpti l) 

Cuyo fin ~e;. 1:'J ~'.:'!'::;:'.:J.~!.~iliJ.:.......! <.¡<..: ~u l.ii111t!n.siór. física de la resisti.vidad. 

Donde Ti es lu transformación df." r(~~i~tiYid.::H~. E!;t;:i co::1p;1tibJliJ'"lll vu mlis 

al la de lu simple dimensión, provocando unu umbigÜedad muy Útil entre las 

curvas de rcsistividnd :.ip:1rentc y 1,-p; c11r-vns ("?./(', ti) .. \'S. Ti/pi). Lo 4ue 

nos indica una relaci9n entre la transfonw.lción de resisti ... ·id;::id y la distri­

buci6n ele los por5.mct:-o:::: de :!.~:::; cap<i!.:i Jel suL!'iuelo. 

Existe una relnci6n lineal entre ln resistividad aparente y la funci6n 

transformación de resistividu<l, que permite llevé"Jr soluciones de un dominio 

a otro, y del conocimiento de esta relación depende lu interprctnci6n para 

el manejo de dntos en los son.leos de resistividad .. El avance de ln Geofísica 

se debe a esta relación; aunque se hace una leve modificación reemplazando 

las variables independientes. tant.o pura lus funciones de resistividad 

aparente, como para lns funciones en el dccinio t!e lu transfo1·~adn, mediante 

variables logdritmicas .. Este artificio se debe a Gosh y es r.my Útil, ya 

que es el fundamento para la introducci6n de la teoría del filtrujc lineal 

a la Geofísica. Los cambios de variable que se hacen son: x=ln(s), y~ln(l/,\). 
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Finalmente la exprcsí6n general para una configurac16n electr6díca simétrica 

y lineal es: 

Pap=l;i¡;2 f :r<Y) [.lo( ( 1-c)cX-Y)-Jo( ( l+c)eX-Y)) cX-Ydy 
-C 

3.9.1.4 FILTRAOO DIGITAL 

En el método del filtraje- <ligitnl lo~ v~lores de u:n.:i de los funciones 

(de resistividad npnrentc o c.r.. el dor:;inio e la trunsíormada,) son obtenuidos 

como una expresión lineal dct.ermina<los por los valores de las muestras 

de lo olrn =:uación 1 .:,;ien.Ju tuiat:tt.id~; .i.us raucstras o un intervalo constante 

.... , ..... , .-.-.: : .•.. ., 
--- -,J·- ......... LQ.t:> coetic:tent.cs en esta 

expresión son llorrm.dos cociicic1!t.es o pesos de los fil ::ro::; .. 

Esta filosofía que hn llc•;ado a Gosh y o i~unc>t:-: !! !"c-volucionnr la int:cr­

pret:ación en Geoi1~.ücat con.sisi.:il'J t.:'ll unn tr.::rnspo.sici6n directa de l<!. teoría 

del filtrnjc lineal ;, est0 cn:qir,, r-1'.~dL·l'~!".e .;.:! si.-.::.-::.:;:.:~ :...:;:: unü. lntegrul 

de convolución. Este e~; el nsw~ct..o esc:nc:ú1l del p..:u:adig:na científico que 

l1cmos venido rnuncj~1ndo y que 11roponc~ns c:1 Ju presente Tasia. E11 este senti­

do, todo .lo que hemos dc~;arro1 la(:u ~~n lo:~ tet:E!.s an.teriort:~s, t~'mto de análi­

sis de si!itema::>, co;;10 de filtros, i::::; ;:pl.ic~1ble. 

El método usndo por Gosh utíliza ln t~orín de.!. ~uc.strco pa:.-a asegur«1· 

que el intc:-v.:ila Ge m·h~!..l'lr·~·~' s1.:!a suíici~nt.e:~crn:e corto pa:ca evitar errores. 

Los teoremas de r;rncstrco se utJlizan para expandir en valores discretos 

lu función en el dor:linio de· 1:1 trnnsinrr.1:1da T(y)¡ los valores di..! lu íunciún 

son reconstruidos por el r.:iétodo de 1a teoría del :7iucstreo en intervalos 

iut.er-medios entre los puntos r.n1est.rcados. Kunctz fué el que not6 que la 

evaluación de ln ínt:cgral que relaciona ln resistividn<l aparente con la 

función tle t.ransformnción se pueJ.:: : 1l''.":!: ·1 c:i~'º ;J.;)1 ic~nrln 1; C''):lvolución: 

u los fj se les llama pesos del filtro, por los cuales los valores muestrea­

dos de la funci6n transformada deben ser multiplicados para obtener los val.!!_ 

res Je lJ fu11ci6I1 resi~LiviJJJ J~ui·~ntc. 



3.9.1.5 TIPOS DE FILTROS 

Los filtros usados en el S.E.V. se aplican en los métodos de interprcta­

ci6n de las medidas de resistividad. Así tcn<>1"os los filtros indirectns 

que determinan los vnlores de lo función tronsf or::?a<ln a partir de la funci6n 

de resistividad aparente; o bien, los filtros directos que dc ... ":erninan los 

val.ores de resí::;tividnd aparente a partir <le la función transforma.da¡ y 

finalmente, los filtros que tr3nsforr:ian la funcibn de resistividad aparente 

par.a una detcr;.iinada configur<.:ici0n ule:ctrDdicz.l ~n otra configuración clectr.Q_ 

dica. 

Los métodos de filtrado ;~3tcr:1!it.ico est!1n basados en el hecho de que 

una runc16n 0ri~1n:11 se co':'lponc d~ l:! función rnue~.;t.rc.._1da convolucionada 

con la funci6n Sine. Tal función representa la curva de resistivido.<l aparen­

te como la entrada del sistema y le) func if>n t.ransforr.1ado. como 1 a i::i.nlida 

del sistema, en cuyo ca.so ha.l>lEoou Jel ¡;roble;~la inverso. i::n el cuso contra­

rio nos referirnos al problema dirt:cto. 

La det:crminaci6r. de los [i ltros fj ~e puede efectuar por t0<los los 

ru6tados desarrollndos en el unálisis de sQ~ales: 

l.- Integración directa. Este r~étodo puede ser· consultado en lns publicacio­

nen de Bichara y L1kshman~.m y lo5 [ iltro!J de Cernardini v Cardnrell i. 

:;¿.- Por transformada de Fourier .. La teoría de la trannfoníllldn de Fouricr 

y la teor!a de ln convolución es la base <le lu teoría del filtrnje lineal. 

m método ha sido empleado por G-Osh y parte da la analog{.:i existente entre 

la función convolución y la función de resistividad aparente de Schlumberger. 

Contrnriamc.ntc a lo que se pudiera espern~ los coC"ficicnte~; del filtro 

deseado, no se derivan de los valores mucstrentlos tle la función filtro, 

sino más bien la función filtro debe ser convolucionadn. con la función 

Sine, o más convenientemente, el espectro <le frecuencias de ln función 

filtro debe ser multiplicada por el ~spcctro de frecuenci~s de lo func16n 

Sine. 

3.- Por transformada Z. La transformada Z es áplicadn como en el caso 

de la transformada de Fourier. En particular. la. transforcat.!n Z de la fun­

ci6n filtro puede ser encontrada por la divisi6n de la transformad;¡ Z de 
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la funci6n de salida entre la funci6n de entrada. Una atractiva conclusión 

que ya hab!n1:1os obtenido. Lo forr.>a de desarrollar un problema part:iculor 

de S.E,. V. es exactamente igual n ln que se vi6 en el tema de transformada 

Z antcrior;:ientc. 

4 .. - Por mínir.:ios cundrndoe. El uno de lo!:: a!n:imos cuadrntlos para detL!rr.ünar 

los coeficientes del filtro discírn.do para convertir una funci6n en otra, 

es completamente nnálogo a la aplicación que se hace en Si5mología, es 

decir son isomórficos, y ln tr:oriu de:sarrollndn para el filtro Wlener es 

la mlsm<..1 p.:ira e~ite ca.so. 

3. 9 .1. 6 IKTE.ll.PR!:.!ACION 

fil funda.mento de lu intcrprctoc.ión consiste en comparar las curvas 

de resistividad cJ.pnr,~nt:e. obtcnídns. ~edinnt:c lns observo.ciones hechas en 

campo. con curvas modelo de la res.ist.i·.:ida,-J .:i.p~rPnt .. p:irn: 11n ri:mrJ".1 .. t:• est.r:'.!tif_i 

cado, µrcviumcntc calculadas .. E::;tc procedimiento de interpretación es muy 

pr~ctico y corrcs¡>ondc a los m6to<los exclusivaoenLc gr~ficos. Sin cmbargoJ 

el cólculo de las curvas modelo se \13ce u::;<lndo ln t.eor·L..1 tlel filtr.:1je lincnl 

descrita antes, y por lo t~nto e:. posible h:-1cer ln interpretación mediante 

métodos numéricos, co;:iparando lo.s valore!;-> de la curv.¡ dt: c .. u:.po con los 

valores calculados por cualqui0ro <le los m&todos desarrollados en la teoría 

de filtrajc lineal pnra 13 curvo modelo.. El método general fué introducido 

por Gosh .. Los métodos de frncc"ionc-"~ p;ir;:ü-dP~ y PJ !·1!:-t·0 1~0 <i~ l~s i~~::;enes 

tienen serios rcstriccicncs y no son universalmente rcconoc.itlos: lo r.iismo 

sucede con los m6todos de integraci6n directa. 

3.9.1.7 CALCULO DE CURVAS MODELO 

El procediraiento se divide en dos etapas: 1.- C:-1.lculo de los valores 

de la función transformn<la pura los par-ámetros de capo. (para tal efecto 

usamos la relación de recurrenciu de Pekeris en la forma de Koefoed). 2.­

La segunda etapa consiste en determinar los valores de la resistividad 

aparente a partir de los vl.1lores de ln funci6n transformado mediante la 

uplic~ci6n <le un filtro lineul. 

3.9.1.8 METODOS ITERATIVOS DE INTERPRETACION 
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El método consiste en comparar los datos de campo con los datos deriva­

dos de un modelo estratificado obtenido por un método de aproximación. 

Este procedimiento se repite hasta que concuerdan suficientcmnte el modelo 

y los ·!.:O?to~ 'ic Cil:"."lí'º· ... n los :-:f.to.!o:J ::i.Í~J conucido~·• est;1 concordancia la 

determinaba un intérprete, pero desde 1973 la intcrprctociÓ)1 de dichn conco..r. 

dnncia es nutornática. Existen dos tipos de interpretación i ter3tiva: En 

el primero se calculan - los vnlores de resistividaJ ~parcnte a partir del 

modelo y se comparan con los vnlorcs obtenidos en el car:1po. A este método 

se le conoce como método en el dominio de ln resistividad ap<J.rcnte. En 

el segundo, primero derivamo.s los va10re:.:; de la!3 :m1c:..:t..-:"1:-:. d0 l3 función 

transforrnadn a; partir de los valore:'..; de resistividad ap;:irentc obtenidos 

en campo, y conpera~os estos con lo~ v~lorcs riel DoJclo Je In funci6n trans­

formn<Ja. A este ti1>0 de interprctaci6r1 se le conoce co1~0 o6totlo en el domi­

nio <le la función de trnnsformac ión. L:l pri:~er tipo de i nter pcetación se 

11eva n cabo cor;10 lo describimos en la !"'ieccjón de cúlculo de curvns modelo. 

El segundo de los c6lculos es r!.'Í!n con .. :cnic:::ntc ha.cerlo direct;:!.mente usando 

la relnci6n de rccurrencia de Pckcris. El pri~cro de los c~lculos requiere 

que cst~n disponibles los filtros para convertir la rc$1Stividod aparente 

en la func16n transfonnada .. 

Si la comparaci6n entre ln curva ~oJclo y la curva <le caQpo es hechn 

la extrapoloci6n de los valores de resistividad apnrcntt.~ .se lineen nplicnndo 

un filtro lineal. Si la comparaci6n es hechn en el dominio de la resistivi­

dad aparente, entonces ln ertrap-olaci6n y la interpolaci6n no es neceáaria; 

pero en ocasiones se llc·,a o coba la interpolación para que el tiempo de 

máquina se reduzca, yn que s:e ntil i:.>:P..n intervRlos ec~cie!:>paci.:rdo::;. 

3.9.l.9 HETODOS DIRECTOS DE INTERPRETACIO~i 

En este tipo de métodos primero se determinan los valores de la función 

transformada a partir de los va.lores <le rc.si.stividnd aparente: lo cual 

se logra aplicando un filtro lineal, té.!l y como se hace en los métodos 

iterativos~ Antes de lu aplicaci6n del programa 1 los valores de resistividad 

aparente obtenidos en campf." deben ser interpolados en orden. para obtener 

lo:i valores mucstrca<lo.s c4uics¡.H .. H.:.Ü:.u.1arne11te tilguit:nJo un inLervalo de mues­

treo; también la extrapolación de los valores obtenidos en cumpo se hace 

en varias direcciones. 
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Un método nltcrnativo para la determinnción de la función transformada 

a partir de la función resistividad aparente ha sido propuesto por Patella, 

cuyo fundamento consiste en evaluar la integral que cxpresn la función 

transformada en té-minos de ln rcsi st.i vid ad aparente en la configuración 

Schlumberger: 

T(A)= (Pap.schl.Ís)Jl(As)ds 

Los valoren de pa.p .. son rTJucho ~r1s sunvcs que lo~ ~e Jl(s) por lo que 

Patcllo. hace coincidir a p3p. coa-,una. función constuntc dentro de un inter­

valo entre cndn p<lr de puntos muestreados. Unn ve;: que ha sido determinada 

la función transformada, entonces lu parte restante del proceso de intcrpre­

"'"º'-.1..vu UJ.1c~Lu co11~isc:.e en o.os puses a.ttcrnutivos: Primero, la obtenci6n 

de los parámetros de la Última cnpa, transponiendo la prL'tlero parte de 

la curvn de lo funci6n tri'.lnsfornada en lu curvo. de dos capas de la funci6n 

transformada (manunlmcntc). De9pu6.s se reduce L1 función t:runsíormuclu ul 

plano de fronter;:1 rn;:).s bajo medinntc la Cl~licac.ión de l::l ecunci.ón <le Pekeris 

~otlificndo por tocfactl. !taL1J¡~as vi3t0 quu el factor por el cual Ti debe 

ser multlplicndo para obtener Ti+l es una íunci6r1 de Jos variables, expresa­

dos por (Ti/pi) y (ti,\). Gráficumcnt<.! (llti.,\ es usc3do coc.10 abcisa,(Ti/pi) CQ 

mo ordcnadn y (Ti+l/Ti) cor.10 par.Jr.ietro ;:mltiplicat!or. 

Con lo cual se determinan to tu lmentc las relnciones que interactúan 

en el fenómeno .. Los ;~:ét:odos p.J.ra ocjor.:ir la re:soluc ión continuarán cvolucio­

nam..lo, pero lu física de la exploración eléctrica seguiró. siendo lu misma. 



3.9.2 SIHULACION DEL MODELO SISMOLOGICO 

3.9.2.1. INTRODUCCIO)I 

Para la !loluci6n del pr-oblemn sismológico en GcoHsicu de Explorac:ión, 

se utiliza una ecua<:iÓn difcrcncinl pnrcinl de manera nnfllogn a lo que 

hemos visto en el rn6todo clbctrico. En lugar de utilizar la ccuaci6n de 

Laplace, coco en el !'!1odelo eléctrico, se aplica lo. ccunci6n de ando., que 

describe el comport~r.ilcnto de las onllü~ elásticns viajando ~ unn velocidad 

variu.Lle cvrn=~ilüi~~icn-::.•.! ;:.;. C:!<lt:. ~:11:-d ic· ( rnc'l~, ;-•or cj0::-:.pl0). E1 principio 

ta<ln por las <liscontinuijbdcs entre l:Js diferentes forr.,~icionc~~ de rocas, 

en distintos puntos. 

La ecuación de onda e~ aplicable en ln Sismología por lu misrn.o. unidad 

y si::!etría que ~e mnnificsta en tod.:i 1.:-.i Cic:1cL.1: l~ cucn:a vi!Jr..._1ntc o la 

membrana, las vibraciones del sonido, las vibraciones dri los 6tomos, las 

oscilaciones electromnunl.!ticns o acústicLl.s en unn cavidadi pueden describir­

se todas en Ul1il forma que es r:1fltCt7i<Ític.unente idéntícu a un 'sis temo.' de 

osciladores arm6nicos. La unalogía per;nite resolver los problemas de un 

área dada usando las técnícns desarrolle.das en et.rus áreus .. 

En Sismologla los p;:ir.J.:::¡2t.rcs q,~:c s~ o~nl i.:".nn provi0ncn de un proceso 

de campo en el que se implementan una red de transductores (gcófonos) que 

generan la información a t:rnvé~ de señales, constituyendo un perfil sismolÓ­

gi.co. Las señales originales (deformaciones o aceleraciones)•· después 

son transformadas en señales eléct.r .i.caci 

grabadas por cabezas mngnét:icas y dibujndas en papel. ~,.._.,s datos grabados 

forman un grupo de trozas sísmicc1s most:ran<lo en.Ja uno de ellas el movimiento 

y la variación con el tiempo de la energía después de que se hn ejecutado 

el tiro con tlinmnitn.. Los arribos de energía constituyen los eventos que 

varian sistemá.ticomente de tro.za en trnza, los cuulcs representan la energía 

reflejada, siendo fácilmente identificados en lns grnbaciones. Los tiempos 

de arriba son eventos medirlos en vQrios 2rupos Je eeófonos. La localización 

y ln actitud de la interfase que resulta de catla evento Je reflexi6n se 

calcula a partir de loa tiempos de arribo. El resultado tlc varios tiros 
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en diferentes localiz;:icioncs S!! combinan en secciones cruzadas y mapas 

de contorno, los cuales representan la estructura de lns interfases geol6gi­

cas que causan los eventos. La presencia o ausencia de hidrocarburo~ o 

de otros minerales Be infiere de la información estructural, en donde los 

datos s15C'licos no son Llpreci:Jblc=ncñtc nfcctndas por codo ac!lffiulaci6n. 

3.9.2.2 MODELO CUALITATIVO 

Los medios de propagación de ondus sísmicas estún scp:.lra<los por una 

interfase entre dos formac1ones geol6gicas que se consideran homogéneas 

e isotrÓpj.ces.. CadR medio tiene diferentes propiedades el{1sticas 1 dando 

como resulte.do una refracción o reflcxi6n particular, dcscri tas por 1as 

Leyes de lo Optica y la Acústica. Las condiciones de frontera son las s~­

guientes: 

a) En la interfase los Jesplnznmientos deben Sl!r continuos. 

b) En la interfase los esfuerzos norrr~1lcs y tnngenciales deben ser 

continuos. 

3.9.2.3 MODELO CUA1n'lTATIVO 

Ln teoría que se ha desarrollado para el f cn6meno sismo16gico ha tomado 

c!o::; cc.=:i!'!o::: d1st1nt0ci; P'f"r"º conver~entes en el dominio de validez coinún. 

Uno de t.!llos utiliza como punto de partida consi~}(~racioncs estnclisticns 

y el otro, por su purte, tiene como punto tic partida consideraciones determ.!_ 

nist~s, aplicando las leyes de la O¡>ticu y ll1 Acóstica. El primer m6totlo 

de soluci6n es e:npleado por la l"ísica a;1lica.<la y consiste en construir 

un sister.ia tJP ectrncione.s lincalc.s forr.wdus i.l partir de las condiciones 

de frontcrA. Se nsumf" primero que unü onda plann P de nmplttud /\o y que 

(!Std incit.liernJo en lu i11tc1.1se. L1 Ley <le .::>1iell arrc¡,;la lo~ ángulos U.e 

reflexión y refracción, cuyas amplitudes son determinados por cuatro condi­

ci.ones de frontera. Sin embargo, prtro plantear cuntro ecuncloncs dehc!Ilos 

tener cuatro amplitudes desconocidas. así que cuatro ondas deben ser genera­

das en la frontero. La Ley generalizada de Snell ac expresa como sigue: 

S..:n el S...!n c2 Q n 

i2 bl b2 

255 



T~CHO 7177 ""k.o ,,-'~.2 ,.//'"'i1,4 \\\\\ 

I!iT.'.'RFASE 1. llll ',,~2 1 ><J2 3 ',,""i2 5 \\\\\ 

Pnra una capn on p:.i.rticul~r podür.lOn o~·t~nnr 011 t!":t~1r;forr.rn.dn '."".': t 

nk+2n-l 
Dk(Z)~ '1,,,k+2n-l 

Si deaplazn.mca un.a.. de las ca.pas hn.cin. arrib.:"'l la.n tni.nsf'onnado.a nui .. :ron 

Para plantear ol I:l.Odelo sinmológico on noceoa.rio relt:!.cionar los coefl. 

cientos de rofl.oxión y trnnnmiaiÓn• 

/l/l/l/l/////ll1~. /(ll ~"'l?lllll/llllll 
,..• ~k,J-1...(.• uk,1+1 
:: .. hL).l./'~k /.,.../..,.../.,.../.,...l.,...l.,.../.,...l.,,.../.,,...l.,.../..,.../.,../,...7,...,/,-,1 // / py'-97T)n¡ ///llTTl /77T 

uk+1,j ~ ~ dki1,.i 
/u k+1,¡-1 ~ d k+1,¡+1 

••• (8) 

Da la ecuación (6) obt.inemoes d'k .~l(ci 1 .-r'U 
1 

.) que sunti1;uyendo 
,J 'f k+ ,J ><+ ,J 

Fill.A.LMENTB, desarrollando las ecuaciones y aimpli :fi cando 1 
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Tal sistema opera al tiempo k=j,j+2,j+4, ••• utilizando la transformada 

Z nos queda: 

(11) 

(12) 

En tórminos de la transformada Z: 

(13) 

UU.lizanJo J e.s ecuGcicnes (S), (6), (13) y (14) nos permite encontrar 

ln relnción qut: indic:) lH <lependcncin ~ntre las Li'<Jnsfv:-madns en Z de: la~ 

término~; de un:.1 t~c.-ric <le r.la trices de co;;iunicaci6n: 

D¡:(;~) z-1 --1 
2k+l 

r7) ,_ r¡¿ \.~-' .r 

t;~ tk (15) 

L'¡,(Z) Zr¡: z Uk--11 (Z) 
t;: ti: 

se utiJ :i..za cJ 

L3 tlecOff\·oluciÓ!1 en tún:dnos <le S\~ trnnsfor::i.:.td.:! ser.5~ 

Y(Z)~X(Z)F(Z)=Q(Z) (16) 

.. :( 7-)=':(Z) !'>(7.) 

A la señal Q(Z) se le asi~nnn los valores de los coeficientes de refle-
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xi6n del subsuelo y P(Z) son los datos perturbadores de ln seiial. Y(Z) 

a final de cucntns será l.'.1 señal de salida limpia gracins a la acci6n de 

un filtro F(Z) que cstú disciia<lo para separar a Q(Z) de P(Z). En la ccuaci6n 

(16), sustitu1:-ios ln ccunción (17) j" uLtene:.:os: 

Q(Z)=Q(Z)P(Z)F(Z) 

El tr·:.\Lc..mit:í•tV c::;,~'lt.:.1l!o e:-:. L.~s !.~ccci.t--;n0s antcr iores p:1ra 1::i solución 

de problemas <le explor;1citSn ;;c.:ofí.si.c.J ~i;;;.1e i::t lincn. que se ha desarrollado 

en los problemas de slr.mlnción .. ?or lo t.;:!nto crcer.ios· que SP. puede hí3ccr 

una teoría únic3 que ;ffnvca o. lo. Ciencia dP una cst.ruc_tur¡i y r:i6t:odo para 

resolver probl·~r.1as ser.i..~rule5 utili:::anJo 13. simulación. :\::;l r.iismc>, al estu-

dior y 3nclizar lon procesos de cada 6rcn <le in3enicria po<le~oB transponer 

La idea !>.u .nido tom.:idn de' la !.'>imulaci6n de y.:!c11nicntos que divide 

el e5pacio en coiUpartioientos, cnpas estratificadas, celdas, o lo que sen 

y determina los vnlores de los par~m~tros Je un cierto fcn6rneno. nc~pu~~ 

considera las condiciones inicinles y Je front.Jr3. purJ. transformnr la ecua­

ci6n annlíticu en uno ecuaci6n recursiva que ~cprcsente un sistema de ecua­

ciones lineales en las variables desconocidas que resuelvan el problema. 

Siendo fnctible utilizar este esquema o procedimiento en todas las áreas 

donde se requiere resolver- un sistema con ecuaciones diferenciales parciales 

como es el caso <le los modelos cl~ctrico y sismológico. 
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FE DE ERRATAS 

p. 7 Los conceptos de rango y codominio no son propiamente sin6nimos. 
Remitimos al lector a un texto de Algebra para mayor informaci6n. 

p. 31 Las propiedades no se han definido en ningún apbndice; remitimos 
al lector a Gortari, Eli. Propiedades del razonamiento por analogía. 
Diánoia, año XX, No. 20, 1974, p. 57-85 • 

p.4 

p. 53 

p. 60 

p. 65 

p. 121 

Dice 

••• he:-ro.~ie:lt.c.s. r::c.tus 
científicaa ••• 

Bamgarten 

••• de un concepto S ••• 

••• cros-carrclnci6n ••• 

••• lo consiste en ••• 

p. 124 ••• el siguiente espacio ••• 

p. 130 

p. 130 

••• donde mes el orden 
de la ecuaci6n ••• 

••• de segundo order1 ••• 

p. 130 ••• la de tercer orden ••• 

p. 130 ••• la de cuarto ••• 

p. 130 ••• con el orden. 
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Debe decir 
••• hcrra:;iicntas oetücieut.íficas ••• 

Baumgartcn 

••• de un conjunto s ... 

• •• cross-correlación ••• 

• .• lo consisten 

• •• el siguiente poso ••• 

• •• donde mes el número de dimensi.2_ 
nes de la ecuoc.i6n ••• 

• •• de segundo orden en dos dimen­
siones ••• 

••• la de segundo orden en tres di­
mensiones ••• 

~13 de cuatro dimensiones ••• 
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