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PROLOGO

"El afén constante de la ciencia, lo mismo que el de las artes, es el
de ampliar la similitud que buscamos s tientas bajo los hechos. Cuando descu-—
brimos uns similitud mAs amplia ya sea entre el espacio y el tiempo, entre
el bacilo, el virus y el cristal, ampliamos el orden del universo, pero mAs
que eso, ampliamos su unidad, Y es lz unidad de la naturaleza viva e inerte
lo que pretende captar nuestro pensamiento. Este es un pensamiento més pro-
fundo que la ides de que la naturaleza ha de ser uriforme. Pretendemos encon-
trar que la naturaleza es una y coherente... La ciencia ©s un proceso gue
SLLOLLLO Lis Giweid dueyud CORCEDPLUS (ue uRlliquen nuestra comprension del mun-
do y hoy dicho proceso es mucho mis osado y de mAs envergadura, mas triunfal,

aiin en el gran umbral de la Revolucidn Cienti{fica.™?®

La presente tesis cncuadra en cste afin de la ciencia: es un intento de
ampliar la unidad que encontrasos on la realidad, es decir, en los hechos que
observamos en el mundo y en el laboratorie, vy que da origen a la formacidn
de conceptos claves come los de evolucidn, materia, onds, tiempe, etc. que
constituyen los materiales de nuestra visidn de 1o realidad y que son los hi-
los con los cuales tejemos, a semejanza de las Parcas, nuestra vida, ya que,
como atinadamente senala Ortega y Gasset, lu vida es quehacer v hoy por hov

la cienciz es unz guls de lo accibn, llegando a afirmar William Clifferd -que

es '"aquello sobre lo que podemos actuar sin temor” y que es "el progreso

humano mismo".?

Il.a unidad que buscamos en el mundo existe en la ciencia misma y se mani-
fiesta en las similaridades estructurales de las distintas ramas de la cien-—
cia: vemos cOmo conceptos, modelos y leyes semejantes surgen una y otra vez
en campos diversos y, por ende, de hechos y observaciones distintos; vemos
cémo el pensamiento emplen los mismas categorias y el mismo lenguaje; vemos
cbmo existen principios generales, leyes que trascienden diferencias al pare—
cer insuperables. Es en el descubrimiento de esta unidad donde nace la Teorisa
General de Sistemas (TGS), siendo "un intento de formulacidén de principios
vélidos para 'sistemas' en general, sea cual fuere la naturaleza de los ele—

mentos componentes y las relaciones entre ellos"?® sélo atendiendo a leyes



isomorfas, es decir, a las leyes generales aplicables a cualquier sistema de

determinado tipo.

La unidad no existe s6lo en el dominio de la ciencia sino que es comfiin
a todas las actividades humanas que intentan realizar valores, es mis, toda
accién humana comparte un sistema de valores y crea ¢sos valores; este tipo
de unidad axioldgico, no buscado explicitamente por los cientificos, es hoy
en diag mids urgente: el hombre ya ne debe ser un hombre dividide. La ciencia

contribuye a la unificacibén del hombre al ampliar la perspectiva de lo que

es igual, superando lus Jivisiones

5

que la ignorancia y el cgoismo crean.
Superacidn de divisiones que exigen el arte, 1a fileosofia y la religién: "Ya
no hay judio ni griego; ni esclavo ni libre:; ni hombre ni mujer va que todos

sois uno" ™, "del mismo modo que el cuerpo es uno, aunque tiene muchos miem-

bros, y tedos los miembros del cuerpo, no obatar su pluralidad, no forman

mAs que un sole cuerpo'S.

Huestra tesis, eplicando algunces concepros vy {ormulaciones de la TGS,
intenta contribuir o amplisr la unidad gue encontramos on Lres niveles de la
investipacidén cientificu: primero, en cuanto al fendémeno en estudio; segundo,

el referente a la form

coimo se manipulan las mediciones y ob

crvaciones, y,
por Gltimo, en cuanto a la forma de interpretar dichas observaciones. Propo-
nemos la formulacidn de nuevos canceptos y modelos mis generales, intentamos
fundamentar dicha formulacion 5 hacer ver las ventajas y consecuencias que
trae consigo. Concretamente aplicamas estas ideas a la Meofisica, eiendn Sata
una disciplina prepicia para unificar debido a que es un campo donde se da
una estrecha interaccidn entre ciencia e ingenieria, donde es muy clara su
interdependencia y donde es diffcil sefialar limites claros entre ciencia pura
y aplicada. Es, ademfs, una actividad manifiestamente interdisciplinaria, en

intima relacibén con la Fisica, la Geologia, la Matemitica, etec.

La tesis pretende establecerse como una gufa tanto heuristica como for—
mativa. Heuristica en tanto siente una metodologia en la formulacién de
nuevas hipétesis dentro de la Geofisica o en otras Areas, y formativa en tan-
to muestre las ventajas y los caminos de la unificacién, “formando" una in-
clinacién o una opcién por formular teorfas generalizadoras, como opuesta a

la creciente especializacién impuesta por el caudal de informacién de que se



dispone actualmente, asf{ como por la complejidad y alto desarrollo de las
técnicas y estructuras tedricas dentro de las diversas disciplinas cient{fi-
cas. Para ello hacemos uso de la TGS, cuyo tema es la formulacibén y deriva-
cibén de aquellos principios generales que rebasan la especificidad de un cam~
po determinado de estudio y cuya utilidad, podemos decir, ha sido demostrada
en muchas ramas de la cicnecia, noténdose un interés creciente por su aplica-
cibn. Sin embargo, en Geofisica no se ha hecho uso explicito de la TGS, aun-
que si de algunos de los enfoques anAlogos o relacionades con elle. Ejemplos,
los tenemos en la aplicacién de la Teoria de la Informacidn al procesamiento
de datos sismicos (por el proyecto de andlisis geofisico del MIT en 1953)%y

la aplicacidn del Filtruje lineal digital en la interpretacién de los sondeos

sAresT -

oo 120050 Si la Lesis anieniamos expli~

de resistividad fondiadodn ~o- ¥
citar el uso de la TGS en la Geofisica mostrando algunos lincamientos genera-

les.

El titulo de la tesis merece una pequefia explicacidn. 'Meta'es un prefijo
de etimologis mricpa que significa: después, a continuncidn, rds alll, y se
emplea para hacer una distincidn entre un objeto determinado que constituye
materia de estudio y un racincinio acerca de dicho objeto, o de dicho estu-
dio. La igualdad: 242=4, es objeto de estudio de la Matemitica; pero, el
enunciado: "'2+2=4' es una igualdad aritmérica’, concierne 8 la Metamatemé-
tica. Asi, nuestra tesis no es propiamente da Geofisica, sino scfae Geofisica,
por lo tanto, de Metageofisica. Como dice el editer del CGeophysical Prospect-
ing, con @obivo do¢ la aveptucion del primer trabajo de caracter especulativo
en esa revista, "puede ser que la Geofisica de Exploracién haya madurade le
suficiente como para que estéd indicada la introspeceidn y el autoanélisis"b,
es decir, la Metageofisica. Pues, "no es algo inaudito que, después de mucho
estudiar una ciencia, cuando se piensa con admiracién lo mucho que se ha
avanzado en ella, se le ocurra a alguien preguntar si tal ciencia es posible
y, en general, cdmo es posible"w.

Debido a su cardcter metacientifico pensamos que la tesis serd de inte-
rés para personas ajenas a la Geofisica (fildésofos, médicos, artistas, etc.),
por lo que definiremos conceptos que son familiares para los geoflisicos, pero
quizd no para los demis. Esperamos que no ocurra que los geofisicos, al ver
expresiones como 'escoléastica', 'categorias', etc., digan: Mletaphysica .sunt,

non feguntun! , y los filésofos, artistas, etc., al ver una férmula, piensen:



Mathenatica sunt, non Leguntur!, Siendo en ocasiones no sdlo necesario leer
sino indispensable hacerlo.

Por {ltimo, mencionaremos el plan basico de la exposicidn: el primer
capitulo, como 1lo indica su nombre ('Prolegémenos'), establece las bases
generales sobre las que se fundamenta todo el desarrollo posterior. Define
explicitamente el marco de referencia dentro del cual se tratard todo el
discurso, dicho marco de referencia queda determinado por tres conceptos
clave (la Aplicacidén, la Analogin y 1la Simetria), que seran analirzados en
detalle. Con estos conceptos, como nueve paradipma, pensamos se debe cons—

segundo  censtituye una revisidn de

truir la Metageofisica. 1 capiruls
Ta Tanrdin dn Madal;n uen camars dorscdnecide 5 la Qv nnr Sleims Tnae
esbozos de una Teoria Generalizada de Campos y de una Teoria de Criptosiste—
mas. Cada una de estas teorins se rclaciona con las otras y forman un conjun
to de herramientas, metas cientificas con las cucles es posible analizar
la Geofisica. El crercer capitulo, que cierra la tesis, estd dedicado al
An&lisis Metacientifico del aparato matemitico empleado en Geofisica, hacien-

do &énfasis en el Andlisis de Sefdales y el Diseiio de Filtros.




CAPITULO PRIMERO

PROLEGOMENOS DE TODA METAGEOFISICA DEL PORVENIR

"Estos prolegémanos no sirven para la exposi-

cibn ¢e una ciencia preexistente sino, ante to-

do, para la invencidn de la Ciencia misma".

LGiial i dlanl

1.1 PLAN DEL CAPITULO

Este capitulo pretende sentar los fundamentos sobre los que se erigiré
la tesis. Estos f{undamentos son como las sefiales del camino a seguir, mis
bien que el camino mismo. No pretendemos ensefiar una ciencia sino cémo hacer
ciencia, parafraseando a Kant, y para ellc nos basaremos precisamente en el
trabajo de quienes hacen ciencia.

Al eotudiar loas Jdislintas ciencius y ta forma ¢ pensar de los cientffi-
cos descubrimos que existen tres concopres clave, una trisda de categorias
(categorias ecn el sentido kantiano de que expresan los aspectos y relaciones
esenciales de la realidad, o al menos de la realidad como el hombre la pien-
sa) a partir de las cuales sc¢ hace cicncia. Dichos conceptos forman una uni-
dad, un cierte marce de referencia conceépiual dentro del cual el hombre pien-
sa y actfia; si bien no son a priori en el sentide kantiano estricto, son a
priori en cuanto a determinadas por una cierta organizacidn psicofisica del
hombre, condicionada por factores bioldgicos, culturales y por la naturaleza
misma., Estos conceptos-categorias son la aplicacién, lo analogla y la sime-
tria. Cada uno de ellos serd tratado en las siguientes secciones, veremos sus
definiciones, sus bases matemdticas y lo fructifero gue es su uso sistemAti-
co, a fin de captar cbmo esas categorias dominan todos los &mbitos del pensa-

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

En base a esos conceptos pensamos deberd construirse la metageofisica
y la metaciencia. Se ver4 en primer término la aplicacibn, pues es la cate-

goria mis general, y para ello se enunciaran algunas definiciones bésicas y



y fundamentales a las que se estard aludiendo en el tratamiento de la triada
de categorias.

1.2 LA APLICACION
1.2.1 BASE MATEMATICA

Hos referiremos primero a los conceptos de conjunto aplicaciédn ues
P R P s P

in moderna matemftica se viene coastruyendo sobre el cimiento de esas dos

ideas esenciales. El concepto de conjunto 8 tan LundaBenlar gyuc co cdpd

1.

dar una definicién en funciédn de concepros mis bdsicos, sin embargo, la eti-—
mologia de la palabra {(coniungers-unir ¢ juntar) nes da ides de lo que signi-
fica y, ademds, todes poseemoes una nucion Intuitiva de lo que es un conjunto,
conocemros un sinndmere de ejemplos: un cardusmen, una orquesta, un nedio es—
tratificado, etc, EiI concepto mismo de s

stutese, Lan 1

croante para ndesira

tesis, corresponde @ un tipo especinl de conjunto.

bDefinamos ahora la primera cutegoria de nuestra triada, la aplicacibn:

Pefinicidon 1 : Scan dos conjnntes A v B. Una gplicacidn de A en B es una re-
gla, ley o criterio que asocia a tedo elemento de A un elemen-
to de B.

Existen muchcs sinénimos de Maplicacidén', entre ellos tenemos: wapeo,
transforuacin, corrcapondencia, funcidn, operador, etc., Estos términos se
usan indistintamente o de acuerdo a la idea que susciten; por ejemplo, "ma-
peo" reviste cicrtas connotaciones topogr&ficas, y "transformacidn" se asocia
fAcilmente a la idea de cambio, etc.

Notacibén : Ususlmente se denotan las aplicuaciones por letras minGsculas grie-
gas © por letras relacionadas con el nombre empleado para la aplicacién. En
lugar de decir que T es una aplicacién de A en B, se escribe:
T: A>B
Si T asigna el elemento a de A sl clemento b de B se indica como: a+b.
Se dice que b es la imagen de a por T, denoténdcse la imagen b como T(a), Ta,

BT. Fl elemento b también se conoce come ¢l valor que la aplicacién asume O



toma para el argumento a. Podemos decir también que T envia a hacia b. que
mapea a sobre b o que transforma a en b. El conjunto de todos los elementos
de T(a), cuando varia sobre todos los elementos de A, se conoce como el campo
de valores de la aplicacidn, recorrido, imagen, rango, codominio, conjunto
de llegada, ectc. La coleccidn de todos los clementos a de A gue tienen por
imagen el elemento b d? B sc denomina imagen reciproca o preimagen del ele—
mento b y se denota T— (b)Y. El conjunto A se¢ denomina campo de definicidn de

la aplicacib6n, dominio, conjunte de partida, ete., y sc denota T_,(B).

Hemos asi{ introducido al lector a las dos ideas esenciales de conjunto

v aplicacidn. Ahora werc algunos tipos importantes de aplicacidn que son
3 8

necesarios narn rade rl AecoeroTlo o0 cus .

Definicibn 2 : Una aplicacidén G se dice que es sobre =i tode elemento del
campo de valores de la aplicacidn es un valor de lo aplica-~
cién. Se dice tambidén que es una aplicacidén sobreyectiva,
exhaustiva o simplemente unn sobreyecceidn.

Definicidn 3 : Una aplicacidén H se dice que es ei o inyectiva si elementos

distintos de A& tienen imigenes distintas de B por H. Se dice

también que ¢s una dnyeccidn, inclusidn o encaje.

Delinicibn & Las aplicaciones que son tanio inyoctivas como sobreyactivas

se llaman aplicaciones biyectivas o biyecciones.

Definicibn 3 La aplicacidn ideptidad (denotada por 1) se define como la

"

aplicacién i: A+A, tal que I(a)=a ¥acd.

Definicidén 6 : Sean F: X+Y y G: Y+Z, dos aplicaciones tales que el codominio
de la primera coincida con el dominio de la segunda. Queda asi
asi definida una aplicacién de X en Z, gue se denomina aplica-

¢ibén compuesta de F con G, ¢ indicada como FeG & FG.

.-

Sea una aplicacién T: ¥+Y. A la aplicacién T1: Y+X tal que
T V(T(x))=x xxeX y T(T ! (y))=y ¥ycY, se le llama aplicacién

Definicién 7

inversa de T.



1.2.2 APLICACIONES DE LA APLICACTON

Veremos a continuacién cdémo la idea de aplicacidn es la base de un sin-

ndmero de disciplinas, un concepto a partir del cual se hace ciencia y se re-
. . P . .

suelven problemas, Sobra decir que la matemdtica se construye sobre esta idea

vy que todas las ciencias intentan malematizarse,

En la Ingenierfa se emplea de manera sistematica el concepto de aplica-

cidén: las distintas clases Je cdiculo {diferencial ¢ iategral, wvectorial,

- s v

Llisobe tal, Junllonwl, Jo : . aer Y e mmdican 21 actndin de

algunos tipos de aplicaciones; el concepto de campo, luas transformadas de
Laplace, Z y de Fourier, la modelacidén geofisica, el mapeo conforme, por men-
cionar algunos ejemploes familiares al geofisice, son escncialmente aplicacio-

nes vy el ingeniero difficilmente puede praescindir de ollas.

El procesoc nmismo de conrar es, on csencia, una aplicacién y B. Russell
intentd derivar los ndmeros wismos de estructuras de conjuntos y aplicacio-

2
nes .

También, la aplicacién biyectiva es parte fundamental del tratamiento

X2 “
revolucionario de G. Cantor’ v del f{amoso teorcma de Godel .

Tres son las aplicaciones mis importantes de la aplicacidn: su uso como
concepto de relacibn, como "rransformacién' de un problema dificil y como

fundamento de la analogia y la simetria.

a) La aplicacidén como concepte de relacidn nos remite a terrenos
de 1a Filosofia. Todas las "categorias" aristotélicas, kantia-
nas, de Hartmann, etc. se pueden reducir al concepto de apli-
cacidn, pues son conceptos que expresan los aspectos y rela-
ciones esenciales de la realidad. Y, aunque en el empirismo

16gico moderno las categorias se reducen a ''reglas” convencio-

nales de cardcter Llngu tjco, po pierde- valor—la-a licacidn,

sélo que se reduce a relacitdnes simbédlicas, FBg* prlncmpalmente
bajo este aspecto de "relacidn" como la aplicacién es la base

de la matemitica y la ciencia, pues todas las ciencias se re-




b)

ducen, segiin seifald SCth }Ea‘;elaciones. Por ejemplo,

el principio fundamental de; linguistica moderna (debida al
trabajo de F. de Saussures) es el de que la lengua forma un
sisdlema compuesto por elementos formales, definidos por el
conjunto de acfucicncs que sostiene con las demis y que cons-
tituye una estructura definida que da su "significacién" a las
partes , La historia para Foucuu1t7encuentra en su campo meto-
dolégico la determinacidén de las relaciones que permiten ca-
raocterizar un conjunto como histdrico y supone quec cntre todos
los acontecimientos de un &rea espuciotemporal bien definida
se debe poder establecer un sistema de relacjones homogéneas

(causalidad, analoglia, significacidn, etc.).

En algunas cocasiones, al tratar de resolver un problems eon un
determinado dominic, su solucidn se facilita si "pasamos" el
problema a otro dominio, también se puede pensar que “trans-
formamos' un problemn dificil o orre ficil. Para ello, se
transforma princro ¢l problema de un dowminio & otro y, después
de resolverlo en ese dominio, se realiza una transformacién

inversa para tener el rosultado en el dominio original.

En ¢l siguiente diagrama mostramos (cen un ejemplo del uso
de 1a rransformacifn parzc resclver una divisddn laboriosa) la
relacidn peneral entre los procedimientos de andlisis conven—

cional o por medio de la transformacién:

Transformacidn

log ¥ = log X — log 2

Divisién Observacidn en
manual larga tablas y substraccidn
Solucidn Transfornacidn inversa
P —— ' "
del problema antilogaritmos



¢} Cuanto veamos del uso de los conceptos de analogia y simetria
se puede atribuir a la aplicacibn, pues ambos conceptos son

en Gltima instancia aplicaciones.

En los siguientes apartados vercwmos algunas aplicaciones de la aplica-
cién. El lector que ya esté convencido de 1la utilidad y gpeneralidad de 1la
aplicacibn puede pasar & la seccidn 1.3.

1.2.2.1 APLICACIONES EN GECMETRIA SINTETICA

ino de los métodos wis dtiles aprovechados por los gedmetras de la era
moederna es la de transformar habilmente una figura en otra que sea maAs ade—
cuada para una investigucidn geomdirica. Asi, tencmos a la transformacién por
reflexidén, que quizd sea la mis Otil para simplificar Liguras plancs y que
fue independientemente explotada por varios autores. Kelvin, por ejemplo, en
1845 ytilizd la reflexidén para dar demostraciones geoméiricas de algunas pro—
posiciones diffciles de lg teorin matenmdticun de 1a elasticidad y de la teoria

del potencial.u

La importancia de las transformaciones geométricas radica en que a menu—
do se ha reducido la Fisica a Geometria, aparte de la importancia que éstas

tienen para ia Geomelria misia.
1.2.2.2 GEOMETRIA ANALITICA

La Geometria Analitica no es sino un método geométrico que transforma
curvas en ecuaciones, es un proceso de traduccidn por medio del cual se uti-
liza una interpretacidén algebraica para resolver problemas y establecer teo-
remas de Geometria. Equivale a analizar un estudio geométrico mediante un
conjunto distinto de imAgenes mentales en un lenguaje diferente, y después
hacer la traduccién de los resultados del anilisis a la forma geométrica ori-
ginal. Nos permite emplear un campo de estudio en el que nos desenvolvemos
mejor para obtener informacién acerca de otro campo de estudio diferente en

el que tenemos mayor dificultad. La esencia de la idea aplicada al plano es

10




establecer una correspondencia entre pares ordenados de nilmeros reales y pun-
tos del plano, permitiendo asf{ una correspondencia entre curvas del plano y
ecuaciones con dos variables, de modo que para cada curva del plano hay una
ecuacibén F (x,y) = O, y a cada una de csas ecuaciones le corresponde una de—
terminada curva del plano. En forma andloga se establece una correspondencia
entre las propiedades algebraices y analiticas de la ecuacidn y las propieda-—

des geométricas de la curva relacionada.

La tarea de demostrar un teordma de Geometria se cambia hAbilmente a la
de demostrar un teorema algebraice correspondiente, o sea, se combia de domi-
nio. Pero el mitodo es afin wis profunde, pues el obtener un resultado alge-
braico puede conducir al descubrimiento de un resultado geométrico nuevo e
inesperado. Asi el método de la aplicacibdbn es notablemente fértil, tanto para
TUSLANN: L Udtenis wumu padia UCSCUDE LD HUEYUS [ESULLHJOS en el dominlo origi~-

nal.

Por otro lade, fdcilmente, sl movernos en un campo gue dominamos mejor,
odemos generalizar conceptos o resultados. Por ejemplo, una circunferencia
2 J

a 2
3 0T, Y una es-—

se transformn en unn ccuaridn cerresiana de 1o

2 2

fera en una ecuacibén de la forma x° + y° % z° = r’, En el dominio gecométrico
dificilmente podriamos llegar a obtenmcr una generalizacién, una "hiperesfera')
que en ¢l dominio alpebraice es [uertemente sugerida por cl proceso mismo de

generalizaer de una circunferencia o una esfera, agregando una variable 'z',

ipor qué no agregar otra variable, o n variables mds? Obtenemos asl una ecua-
B 3

cibn del wipo %7 + %] + 4+ ... + x7 = v, sin pinpGn problema. Asi, una

demostracién o estudic se extiende facilmente a una situacién mis general o
a espacias de mis dimensiones, siendo la gencralizacidén la esencia del cono-

2
cimiente y el origen de la ciencia, como afirma Reichenbach .

" o Geometrias de Descartes, ademas de su caridcter eminente de universalidad, se distingue
de la Geometr{s antigua en ... que establece, por una sola férmula, propiedades generales de fa-
milias enteras de curvas; de tal modo que no se podria descubrir por esta via ninguna propiedad
de una curva sim que @sta hiciera descubrir al misme tiempo propiedades similares o anflogas en
una infinidad de llneas"x{ Siendo este cardcter gemeralista la "superacidn” cartesiana de la

Geometria antigua, anflogo al caricter generslista de la TGS y de nuestra tesis.
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Otro triunfo del métcdo de transformacidén en la Geometria Analitica es
la 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 aplicacidén del conjunto de puntos del espacio

con el conjunto de ndmeros ordenad6s, llamados coordenadas de los puntos.

1.2.2.3 PROGRAMACTON LINEAL

Vea Ao Tae amnlana fnoasssradeos de 1a Geomerria Analitica. debido a su
generalidad, ha side en la Economia, especialmente en los problemas de pro-
gramacién lineal; en general, son problemas que requieren la determinacibn
de las incdgnitas xy, %3, X35 ..., ¥y que hagan mixima o minima una expresién
lineal dada, a4 + azm + axxat ... + dpi ¥ que estdn sujetas a un conjunto

finito de condicienes en forma de desi

gualdades lincales. Se introduce una

terminologia geométrica: llamando sunie (en un espacio cuclidiano n-dimensio-~

nal) a una n-ada de niweros reales ordenados (xq, %, ..., % y. Los puntos

ue satislagan las condiciones
&y

an gendes faeldldes, vy oun punto facti-
ble que haga maxima o winima la expresidn lineal dada se dice que es un punto
Splimc. De esta forma problemas de Economia bastante complicados se resuelven
fAcilmente mediante la idea de apiacucidn, en conaciu, con 1a oyuds de la
Geometria Analitjica clesesntal, 1L programacién linenl es una herramienta im—
portante en la investigacién de cperaciones y se ha aplicado a una extensa

variedad de problemas ccondmicos,
1.2.2.4 TEORIA PLUCKEKIANA DE LA DIMENSION

De la consideracién de que un sistema de coordenadas es una aplicacifn
podemos fécilmente generalizar, como lo hizo Plicker en 1829, y en lugar de
considerar como campo de definiciédn los puntos de un plano, tomamos cualquier
entidad geométrica (una recta, una circunferencia o lo que queramos). Si ele-
gimos la recta como elemento fundamental, podemos 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-
terseccién 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 generalizacién
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de la Geometria Analitica, y, en 1865, permitieron a Plucker desarrollar una
teoria de la dimensién: definid una vuriedadd de elementos geométricos por el
conjunto de éstos que puede marcarse o sefialarse como un sistema de coordena-
das real y continuo, entonces la dimensién de La vaniedud es el nimero de
coordenadas necesario para determinar un elemento general del conjunto. Se-
glin esate concepto, el plano es bidimensional en puntos, o sea, como conjunto
de puntoas, y también de rectas, pero es tridimensional como conjunto de cir-
cunferencias. Si se escopiese la totalidad de todas sus secciones cdnicas co-
mo la variedad el plano seris de cinco dimensiones. Asi, la dimensi6n no de-
pende sdlo del ‘espacio', sino también de les elementos fundamentales que lo
forman. Por primera vez, se¢ habian definido espacios perceptibles de mas de

tres dimensiones.
1.2.2.5 GEOMETRIA REPRESENTACTONAL

La Geometria Representacional e¢s otro ejemple muy Otil de la poderosa
téenica ‘tronsformar-resolver-invertir': consiste en establecer teoremas de
una geometrfia demostrands clertos teecremas relacionados de una segunda geo-
metria; ésto es posible porque tenemos una aplicacién de la primera peometria
en la segunda. Este tipo de procedimiento recibidé un fuerte estimulo de la
teoria de la dimensién de Plucker. Supongamos, por ejemplo, que deseamos
estudiar la geometria de cierta variedad n-dimensional de clementos geomé-~

tricos. Estableciendo una aplicacidn biyectiva continua de esta variedad n-

dimensional y les de alguna scgunda vars mensional familior, tendre-
mos una buena probabilidad de descubrir y establecer tecremas en la geomerria
de la primera variedad demostrande sus equivalentes en la geometria familiar

de la segunda.

Otro ejemplo, es 1la representacién de las Geometrias No Euclidianas

mediante un modelo euclidiano.

£1 planc riemamno se convierte en la superficie de una esfera euclidisna mediante una
aplicacién punto por punto, donde los puntos del plano mapean puntos de la esfera, las lineas
rectas del plano mapean en circules miximos, cada postulado riemannc se traduce entonces en un
teorema de Euclides. ta geometria de Lobachevsky se representa mediante el modelo euclidiano de
Poincardé, en el cual ol plano lobachevsquiano se mapea en una circunferencia fija, Sy en el
plano euclidiano, un punto en un punto interior de 5 y una recta en la parte interior a S de
cualquier 'circunferencia' (recta o circunferencia) ortogonal a S.
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Gracias a estos modelos representacionales la compatibilidad de una gecmetria se reduce
a la cuestidén de demostrar que la Geometria Eucifdes sea compatible; a su vez, esta compatibili-
dad se refiere & la compatibilidad del sistema de nlmeros reales, que es una cuestidn aln abier-
ta.

1.2.2.6 GEOMETRIA PROYECTIVA

La Geometria Proyectiva es el estudio de las propiedades descriptivas
de las figuras geométricas, y surge principalmente debida al trabajo de
Desargues y Poncelet. Las propiedades descriptivas son aquellas en las que
s6lo se trata la relacién de las posiciones de los elementos geonétricos en-
tre si, a diferencia de las propiedades métricas, en las que intervienen las

medidas de las dastencias y e los dngulos.

Padria afirmarse que la Geometria Proyectiva nacid de las necesidades
del arte, en particular de 1a Pintura v lo Arquitecturn, y constituye, segun
Bronowski, "el nuevo concepto que actuasliwente revivifica la matemftica' 1%,
Considérese, por ejemplo, la técnice de Durero de dibujar lo que se ve por
un vidrie : cuando el pintor mira & 1a persona s 1a cual va a retratar, los
rayes de luz aue parten de ésta sen cortados por el vidrio interpuesto y for-
man una coleccidn de puntos. Estan coleceidn es la yue el artista debe pintar
en su lienzo, para que un observador de la pintura 'vea' 'a la misma persona,
es decir, que reciba la misma impresién o imugen gue recibiria si mirara di-
rectamente al retratado. Esa coleccidn que forma la 'imagen', corresponde al
codominic de una biveccién entre los puntos que forman lu imagen que percibe
el pintor y el conjunto de puntos que plasma el artista en su lienzo. Esa

aplicacibn se denomina proyeccidn.

Existen muchisimas aplicaciones de la idea de proyecccidén en Geologia,

Astronomia, Cartografia, Arquitectura, Dibujo, ete.

En Mineralogis, uno proyeccibn es wuna forma de representar los cristales, siendo de espe-~
clal utilidad las llamadas proyecciones clinograficas; tales proyecciones son un tipo tal de
perspectiva que parecen una fotografis bidimensional de un cristal tridimensional, pero es supe-
rior a una fotografi{s en que conserva toda la informacién del cristal, minimizando la importan-
cia de la forma y el temaflo de las distintas caras, ya que son accidentes del proceso de creci-
miento. Con el fin de situar las caras de acuerdo con sus relacienes angulares y sin considera-
cibn de su forma o tomaho, se usa muy a menudo lo proyeccidn esférica, la cual es también de
utilidad en Astromomla. Sin eombargo, la proyeccidn mis usada es la denominada estersografica,
ya gue reduce la proyeccibn esférica a una superficie plana, preservando la relacibén angular.
Esta proyeccibn es utilisima en Geoclog{a Estructural debido a la reduccibn de una dimensibn (un
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hemisferio se reduce a un plang, un planc a unz linea y una linea a un punto), gracias a la fa-
cilidad de visualizacibn que, como afirma Ragan, "jamds se ponderarf en todo lo que vale por mis
que se destagque su importancia", y a la gran ropidez y suficiente precisién con que se obtienen
solucionos de los mis variados problemas estructurales. La proyeccida estereogréfica también es
la base para hocer mapas geogréficos y es una forma elegante y rapida de obtemer las férmulas
de trigonometrfa esférica a partir de las de trigonometria plama. Las proyecciones esféricas se
emolean, ademds, en Geologla de Campo para estudiar estructuras en forma estad{stica, cuando no
se las puede levantar a pscala.

1.2.2.7 VARIABLE COMPLEJA

Hamilvon introdujo en 1853 un concepto de nimero complejo, desde un pun—

to de vista estrictamente ldgico, definiéndelo como sigue:

Un namero complejo z= a + bi es unz parceja ordenada (a.b) de nGmeros
reales a ¥ b semetida o cicrtas definiciones operacionales. El primer elemen-

to se denomina parte se indica R(z), el secgundo elemento se denomina

parte dm:

). Las gperacicnes definidos seon la igualdad,

la suma y el producto.

lgualdad: (a,b)

i
~
{
=
n
bt
-
0
O
pat
o
[
Z,
w
i1
I
(=2
i
=

Suma : (aub) + (cyd) = (a+ ¢, b+ d)

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

m{z,b) - {ma, ab)

¥a, b, ¢c, d, meR

Como cxiste una biyeccién entre parejas ordenadas de nlmeros reales y
nimeros complejos, facilmente surge la idea de representar dicho nfimero com—
plejo c¢omo un punto en un plano cartesiano, donde la parte real queda repre-
sentada en el eje ¥, y su parte imaginaria en el eje Y, por lo que se les de-
nomina respectivamente eje real y eje imaginario. Se puede considerar dicho
plano (de Wessel-Argand-Gauss) como una proyeccibén estereografica de una es-
fera, por lo que es frecuente hablar del plano complejo como de una esfera
compleja, la esfera de Riemann. La representacibén geométrica de Wessel—Argand
-Gauss ejercid influencia positiva en tiempos en que los complejos se consi-
deraban como nimero ficticios o, dicho con términos de Euler, "no eran nads,

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

La Ceometria Analitica que resulta de 1la represcntacién de Wessel es
particularmente elegante y fecunda. Al asignidrsele un punto ideal dnico en
el infinito, el plano complejo se convierte en un plano reflexivo, haciendo
de su Ceometria Analitica la mds admiraple herramienta analitica ideada hasta
ahora para la investigacidn de la Geometria Beflexiva Plana. También ha de—
mostrado ser myy frucrifera en representar convenientemente algunas de las
neciones mfs importontes de la Fisica, en virtud de las propiedndes especia~
les del nfmero i : una multiplicacidn por i es una rotacibn de 90°, la multi-
plicacidn por i&, eyquivale @ una reotacidn de

2500

R » pOr tontoe repreésenta pe-

Telidn o anen seaeberar rararavin en amnlea 1 represearacidn de
ondas como funciones complejas, para seialar cambios de fase, por ejemplo,
o para indicar dependencia armbnica del tiempo ¥y también para representar

cantidades vectoriales, debido a que indican sentido.

Aunque quizd la mavor fertilidad de la variable compleja se ha encontra-—
do en relacidn con la teorin del potencial y en relacidn con la transformada

Z, como verewes a continuacidn.
1.2.2.8 TRANSVFORMADAS Z, DE FOURIER, LAPLACE Y OTRAS

Cuando un cientifico reallza una serie de mediciones de un fenbmeno,
mientras el tiewpo transcurre, puede aplicar el conjunto de sus mediciones
con ciertos instantes del tiempo. Ahora bien, el cientifico establece asi una
aplicacidén de un conjunto discreto (las medidas) con etre discreto (los ins-
tantes tn, t1, LZ, +..). Pero se puede considerar, también, que es la aplica-
cién de un conjunto continuo en otro conjunto continuo, pero aproximado por
una serie, o muestreado. Si ¢l muestres se considera equiespacivdo, se puede
representar como una n-ada de niémero reales. Sin embargo, existe una forma
muy Gtil de representar ese muestreo y es asociando cada muestra con una po—
tencia de una variable denominada z, es decir, mediante un polinomio en =z,
llamado la transformada z. Asi, la transformada z, también conocida como
transformada geométrica, de una funcidn £(k) se define como la suma desde k=0
hasta ko de los productos f(k)zt donde k=0,1,2,3,... y 2 es una variable

comple ja, o sea, que estd definida por la siguiente relacién:
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2CE(k))=TECKk)2K (1.n
kol

El significado de z es que fisicemente el valor de la funcidn se retrasa
una unidad al ser multiplicado por z; es debido a estms interpretacidn por lo
que es de gran utilidad en el procesamiento sismico y en el anAlisis de las
ondas, en general, simplemente porque las ondas toman un cierto tiempo para
ir de un lugar a otro. Otra cualidad de la transformada z es que puede ser
usada para cosntruir funciones miAs complicadas a partir de funciones mis sim-
ples, o descomponer funcicones complicadas en funciones simples. Esta idea es

la escacia de la transformada de Fourier, estande relacionadas ambas trans-—
1t
e

formadas. Si substituimos la transformada & se convierte en la trans—
formada de Fourier, de hecho tenemos gue la transformada de Fourier no es si-
no la transformada z evaluada en el circulo unitario del plano complejo. Si
tomanmnos limites podemos obtencer la integral de Fourier, o sez, la transforma—
da continua de Fourier. la transiorwada z es siempre f4cil de hacer, sdlo se
ajustan las potencias de z o los puntos de doatos sucesives, en cambio, la in-
tegral de Fourier es difdicil o imposible de resolver en ocasiones, poer lo que
es importante tener presente la relacidén entre ambas. La transforamada de
Fourier se aplica en numerosas y diversas areas: Sistemas Lineanles, Antenas,
Optica, Procesos Aleaterios, Probabilidad, Fisics Cudntica, Preoblemas de Va-

iw

lores en la Fiontuia, cle.  ahora bicn, ol de

vamos que 2+ expo—
nente de ¢ es multiplicado por un nimwereo real, w. iQué pasa si definimos un

. . . |3 ick
cxponente complejo? Por ejemplo c=w+is, entonces o =¢ ,

serd el kernel o
nficieo de la transformociédn llamada de Fourier-Laplace. Cuando ¢ es real te—
semos la transformada de Fourjer y cuande ¢ es imaginaria temcmos la trans—

formada Jde Laplace, que expresadas en forma integral:

b
Fourier-Laplace £(c)= JeiCtF(t)dc (1.2)
a
b
Laplace f(s)= [ e-st F(t)dt : (1.3)
a
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b
Fourier r(m)=J elWtF(t)dt (1.4

a

La transformacién de Fourier propiamente dicha se define con los limites
de integracién (~=,») y la transformacién de Laplace propiamente dicha con
los limites (0,~). La transformacidon de Fourier-Laplace goza de muchas pro-
piedades que le hacen muy Gril para resolver problemas, pues transforma una

ecugcidn complicada vn olra ot
i

W3 EREA

;le, an especial debido o gque transforma
la derdivacidn en una multiplicacidn, reduce ecusciones diferenciales parcia-—
les en ordinarias y la convelucidn en una multiplicacidu, constituyende el
llamado Chlculo Operacicnal, el cual es una de las ramas mis dtiles de las
matematicas aplicadas. Analizaodo las utranstormpclones anteriores  podemos

ver que poseen la forma general:

F(x)=[ k{x,t¥E(t}dt, ' (1.5
b

esta expresidén caracteriza a las transformaciones funcionales lincales, y se
puede considerar que se mapea el conjunto T en el conjunte X, o como una
transformacidén del espacio T al espacio X, v s¢ pueden considerar a las fun-
cionales f{t) y F(x) como vectores. El estudio de una oxpresidén come la 1.5,
llamada funcionual, constituye el célculo funcional, que es actualmente uno
de los capitulos més importantes y fecundos del AnAlisis Matemitico, siendo
una generalizacién del concepto de funcidén (por eso también se le llama fun-
cibn generalizada). Un tipo de funcional donde f(t)dt sea sustituido por una
funcibén del tipo dG(t), donde

T
G{t)=| £(tr)dr (1.6)

se denomina integral de Stieltjes y para el caso particular de
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f(m)=r;‘wtdc<t>, (1.7)

3

con G como una [uncién arbitraria de variacién acotada en todo eje numérico,

se llama transformacién de Fourjer-Stieltjes de la funcién G, que conserva

muchas de las propiedades de la transformacidédn habitual de Fourier y se em-

plea ampliamente en la Teoria de Probabilidades (método de funciones caracte-

risticas) la propiedad de que la convelucién de funciones se transforma en

un producto.

Por Gltimo, veamos la transformada de Hilbert, definida como:

ii(t)=~l— hit} dv {1.8)
Tloret
‘o

que ng es sino la convolucidn de la funcidn con 1/7(7t). La transformada de

Hilbert es una herramienta muy (til en el procesamiento de sefiales, debido

a las siguientes propicdades:

a)
b)
c)
d)
e)

£)

8

Tmparte un retrase en la fase de 90° sobre la funcidn original.
Remueve la componente directa.

Lo Liansiuvemava ce Hilbert de funciones pares ¢ impares son funcio-
nes impares y pares respeclivamente.

La transformada de Hilbert aplicada dos veces a una funcidén causa
un cambio de polaridad.

Las partes real ¢ imaginaria de la transformada de Fourier de una
funcidén cuusal forman un par transformado de Hilbert.

Una onde de fase minima posee inverso estable, y sus espectros de
amplitud vy fase forman un par transformado de Hilbert.

La Seiial Analitica de una funcién real x{(t) es definida como la fun-

cién compleja:

2(t)=x(t) + 1 xy(e) (1.9)

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

transformada de Hilbert como su parte imaginaria. Esta Sedal tiene
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aplicacién directa en el anfilisis de sefiales de frecuencia modulada
provee el prerrequisito para el cllculo de las funciones de frecuencia

instanténea y ‘envelope’.

1.2.2.9 ESPACIO DE FASE Y ESPACIO DE ESTADO

Un "estado” de un sistema es la coleccidn mis pequena de nimeros los
cuales deben especificarse al tiempo U=ty en orden de poder predecir univo-

camente el comportamiento del sistema para cualquier tiempo L=tn para cual-

quier entrada perteneciente al conjunto de entradas dado pucsto que todo ele—

mento del conjunto es conocido para t=t,.

Tales nimeros son llamados "variables de estado". El conjunto de entra-

das aqul es definido como ol conjunto de todas las posibles entradas que

pueden aplicarse al gistema. Bl estado de un sistema es detersiinado univoca-
mente al tiempe t, por el eatado 231 tiempo Loy ¥ ia entrada conocida para

tgr ¥ €8 independiente de les valores del estadeo vy la entroda antes de tye

Fl conjunto minimo de m variables de estado gue sc necesitan para des—
eribir cerrectamente el comportamiento de un estado dado, puede considerarse

como las m componentes de un vector x. llamada vector de estado. Y un Espacio

de Fstado es definide ccomo un

choel Cual las xi del

vector X 3son coordenadas. Bl cstado al tiempo t de un sistemn definido por

m ecuaciones diferenciales de priQFr orden puede ser representade entonces
ales o &

por un punto en un espacio m-dimensionsl, tal punte es llamado punto repre—
sentativo. El locus de los puntos representativos para el intervalo t=tn—to,

es llamado la trayectroria de tal intervalce.

La ventaja principal del método de andlisis de Espacio de Estado es que
tratamos con un conjunto de n ecuaciones diferenciales ordinarias de primer
orden en lugar de una sola ecuacibédn diferencial de n-ésimo orden, realizando
una aplicacidn. El concepto de Espacio de Estado evoluciond a partir de los
conceptos de Espacio de Fase de la Teoria Clédsica de Dindmica de las Particu-—
las y del Cuerpo Rigido, y constituye un método fundamental en las discipli-

nas de Dindmica de Sistemas Fisicos, Control, etc. En la Geofisica se ha
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comenzado a utilizar esta poderosa herramienta matemitica al disefioc de sismo—
gramas sintéticos 14.

1.2.2.10 Transformaciones en Biologis

Terminaremos esta seccidn (1.2) mencionando tres llamativas aplicaciones
de la transforwmacién en Biologfa, todas ligadas al clésico libro de D'Arcy
W. Thompson: "On growth and form".

D'Arcy 'S descubrié que se pucden relacionar las formas de distintos ani
males (filogenéticamente cercanos) mediante transformaciones geométricas sim—
ples. También sc ha descubierto que ¢l modelado de los tejidos de los embrio
nes 't y ia percepcién de la evolucidn filogenética y ontogenftica del ser

humano 17se pueden describir mediante transformaciones sencillas.
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1.3 LA ANALOGIA

1.3.1 GENERALIDADES

La analogia es una relacién de seme janza entre conjuﬁtos, es una aplica-—
cibén en scntido matemAtico v, por tanto, estd intimamente ligada a los con-—
ceptos desarrollados en la seccidn anterior (1.2) siendo inseparables ambos
conceptos y formando una triada con el concepto de simetria que desarrollare—
mos en la Gltima seccidén, una especie de triptico con el que nos enfrentamos
¥ recreamos la renlidad.

Lo analogia es lu clove para vesolver un problema v es la clave también
Gel dpabcawlliinls mizma rass Addes Palva, "a analow{a ocupa todo nuestro modo
de pensar, tanto nuestras cotidianas conversaciones y nuestras mAs banales
conclusiones como los medios de expresidn artistica y las mds altas resliza-
ciones cientificas"?®, La oanalogia aparcce en todas las ciencias {es la base
de Ja invencién y la generalizacién) ¥, en todas las artes (recuérdese la
definicidn aristotélica del arte como ‘mimesis', “imitacidén 29, definicidn
aceptada por fildsofos tan distintos como Luckfics 'y Lévi-Strauss??) y en la
filosofia (cl mundo para Platdén ?? es andloge al mundo de las Ideas y para
Kant?® 1la analogia es un principio puro del enrendimicnuo). Wittgenstein® Sa-
firma que el conocimiento es posible porque hay una analogia entre el pensa-
miento y su objeto, el conocimiento mismo s ya una analogia del pensamiento
con el objeto vy es posible porque en lu teal Lay analopgian. In Ciencia v la
Filosofia aspiran a descubrir osa analegia de leo real; el Arte, por otro la-
do, trata de recrearla. El problema de la verdad se reficre en &iltimo grado
a un problema de analogia: "Veoidas ol wdacqualio 2ed, et inteffoctus™?®, se
gin la definicibén escoldstica. La correspondencia, o adecuacidn, del pensa-
miento con su objeto, que es el meollo de 1us definicidén de Santo Tomhs, no
pusde sino consistir em una analogia. Lo Teoria de Modelos también se Feduce
a una Teoria de la Analogia, y la Ciencia, la Filosofia y el Arte pueden ser
congiderados como modelos: modelos que intentan establecer una corresponden—

cia entre la realidad y nuestra forma de ver esa realidad.

A pesar de su importancia la analogia, a menudo, no estd bien definida
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o es mal empleada, como podemos ver no s8lo en la historia de la Ciencia
(llegando a constituir verdaderos obstéculos epistemolégicos, en el sentido
dado por Bachelard, quien con demasiada premura concluye: "Por eso el espi-
ritu cientifico debe incesantemente luchar contra las imdgenes, en contra de
las analogias" 2% sino en la Filosofia (Reichenbach ampliamente ha criticado
su uso por las filesofias 'especulatisss', especialmente las de Hegel y de
Platén 29 y en la vida diaria. Por elle se hace necesario un estudio preciso
de la analogie y definir clursmente hasta dénde o cuindo son permisibles las
analogias, es-decir, una Critica de la Razén Analégica, para tener de esta
manera un fundamento sblido, partiendo del cual podamos resolver problemas

y hacer Ciencia.

1.3.2 DESARROLLO HISTORICQO Y FILOSOFICO

Analogia es una palabra de origen griego que significa proporcién, seme—
janza, concordancia, correspondencia 24 Su etimologia estd marcada fuertemen—
te por la idea de repeticidn: ‘ana' equivale al prefijo 're' en espafiol.

Para los matemiticos griegos, la anclogla equivalia a razdén de propor
cionalidad, referida a cantidades, mognitudes y rclaciones entre puntos del
espacic. Lus pitagbdricos desarrollaron la Teoria de las Proporciones en co-
nexidn con In Aritmérico, luo Sowelila y lu Misica. La analopia era el funda-
mento de la armonla *°(relacidén entre los intervalos musicales y el aspecto
de los cuerpos celestes) en la cunl se fusionaban la Ciencia y el Arte. Fue
Pitégoras quien acund la expresidn de Filosofiz, ‘amor a la sabiduria', con
un sentido muy purecido al de nuestra Ciencia y también fue el primero que
observd cientificamente ol hechs de wue hay una relacibdn determinada entre
la longitud de una cuerda de lira, por ejemplo, y el topo que produce al vi-

brar, el hecho de que la armonia depende del ndmero.

La relacién de los nlmeros y la Naturaleza era tan coherente, tan analo-
ga, que llegaron a la atrevida conclusidn de que "el universo es armonia y
nimeros', de gue '"'todo el Cosmos estd regido por la armonia de la cuarta, de
la quinta y de la octava™3!. Los griegos fueron los primeros en concebir que

el mundo es una unidad, un 'Cosmos', que existe una Ley Universal y que ésta



es matemitica. "Un paso en verdad trascendente se did al sustituir esta etio-
logia (mitica) por la suposicién de que el mundo es un mecanismo comprensi-
ble... Por primera vez surge la idea de que debe ser posible remitir toda la
multiplicidad de las apariencias a unos cuantos principios fundamentales,
llemados después leyes de la Naturaleza... Esa fue una inmensa anticipacidn:
fue el fundamento de las Ciencias' 32, Pues tada la Ciencia se basa en el su-—

puesto de que hay un "orden de la Naturaleza' 22 que el hombre puede descu-

brir. Sin tal supueste, si no existiera tal orden, no habria Ciencia (v pre-—
cisamente la esencia de la idea de 'orden' es la Simetria, come veremos on
la seccibén 1.4). Podriamos decir que el crede que prafesan todos los cienti-
ficos es aquel "Credo Spatioso Numen in Orbe”, con el que concluye el flysie-

ninm Cosmogsaphicun de Xeplor,

El orden prevaleciente, que hacia del mundo un Cosmos, cra matemitico
y las Matemfiticas eren musicales, de abhl gque los muvimientos de los cielos
fueran la mGsica de las esferos. iHay que recorocer que son ideas apasionan—
tes, ideas de un pueblo que se decia amante de la sabidurta, e¢s decir, de fi-

lésofos v "lo mis preopio de los [ildsouios e¢s vl admirarse”?“, comc afirman

Platdn y Aristételes. La idea de que "la Naturaleza ¢s una y coherente', que
es el cimiento de la Ciencia como aseguran Bronowski, Schriodinger, Einstein
y muchos otros, surge en ¢l pensamiento griegoe al observar la estrecha analo-
gia entre los ndmeros v la Naturaleza, y el afdn constante de la Ciencia es
el de ampliar la analogia, anzlogia que nos permite, a su ver, amplinr lo
unidad del mundo y que nos pormite pasar Jel Tcaos' al "Cosmos'. Todavia Ke-
pler, unos 2400 arios después, halld la armonia pitagdrica en la ruta de los

planetas y llambé su obra fundamental: "Armonia del Mundo'.

El concepto de analogfa fue aplicado por Platdn y Aristiteles a un tipo
de realidades distintas de las matemdticas, con la idea de establecer 'compa-—
raciones' entre ellas. Asi, Platdédn compard el Bien con el Sol, ya que el pa-
pel desempefiado por el Bien en el mundo inteligible es anflogo al del Sol en
el mundo sensible. Aristételes, afirmbé: "El ser se dice de muchas maneras"
conociéndose esta afirmacién como analogia del ente, wnafogia eniéis.3SAdemds,
siguiendo la formulacibén pitagédrica, establecid comparaciones, tratando 1la

analogia como una proporcidn, por ejemplo: pulmones/aire = branquias/agua,
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y establece, en su Etica Nicomaquea, la proporcionalidad como base para defi—

nir las virtudes, asi en el libro V afirma: "Lo justo es lo proporcional" *%.

Los escolasticos tomaron la doctrina aristotélica pero referida espe-
cialmente a los términos, originando grandes polémicas y poniendo en eviden-

cia la importancia de la analogia en la Metafisice y 1a Teologia.

Para Kant??, 'las analopias de la experiencia' son los principios puros
del entendimiento correspondientes a las categorias de relacidén. Estas annlo-

gias denmuestran:

a) la parmanenc de la substancia a truvés de todos sus cambios

<3 -

o ldew G sliwcidid, COMO

(dicha permanenrin ac 1o Arcom-cds
veremos en la seecidn 1.4): Principio de Permanencia.

b) Todos los cambios scontecen segln una sucesién de causa y
efecto: Principio de Produccién {es 1la esencia de la nocién
de Ley Cientifica, seccidn 2.2.1).

c) Todas las substancias estdn unidas en una accidén reciproca

general: Principio de Comunidad.

Kant hace una distincidn entre lao analogia en Matembfticas y Filosofia,
definiéndola como una igualdad de relaciones cuantitativa (Matemdtica) o cua-
litativa (Filosofia) y tiene un carActer constitutivo o regulativo, siendo
esta distincidn valida para el mal llamado rasonamiento por analogia, que

puede considerarse bajo des occopectos:

1) Cuantitativo-Constitutivo: Determinacidn de un cuarto término
conocidos los tres primeros de una proporcién.

2) Cualilutivo~Regulativo: Atribucién de un cardcter a un objeto
por la presencia de este carfcter en otros objetos semejan-
tes, su esquema es: 'S tiene el carlcter p; S y S' tienen las
notas a,b,c en com@n; por lo tanto, S' tiene pacliaffemente la

nota p'.

Asi, las inferencias analégicas del tipo 1 son férmulas que expresan la

igualdad de dos relaciones de magnitud y slempre constitutivamente, de suerte
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que dados tres miembros de la proporcibn, el cuarto es dado por ello. Este
tipo de razonamiento produce juicios apodicticos, es decir del tipo "S es
necesariamente p*. Las inferencias del tipo 2 son mediatas (constan de dos
premisas), amplificadoras (la conclusidn rebasa el contenido de las premisas)
y de certidumbre probable, por tante no apodictica, No debe arredrarnos el
carhcter probable de este tipo de analogia pues, como mencionarcmos en el ca-—
pitulo 2, la Ciencis misma séle produce conocimientos probables: Ha sido des—
terrada la certeza del dominio cientifico y la flamigera espada de la incer—

tidumbre le cierra toda posibilidad de vetornar. Para dorle

fuerva al ra—

cunaiititte anallgice oo Tegulizon tinrvorn cardictanacs Ta o aviarencia de notas
abundantes, y esenciales, comunes a los objetos comparados; la mayor aproxi-—
macibn posible entre el nexo del carhcter base de la inferencia y los carac—
teres comunes de los objetos observados; establecer correspondencias entre
objetos sdlo en su determinado nexo; establecer la semejonza de los objetos,
por cllo habrZ de completarse la investigacidn, estudidndese las diferencias

de esos objetos.

Ademds, el cardcter de probable de la conclusidn analdgica no le resta
valor cientifico pues, sobre todo, posee un marcado acento heuristico, que
ia deduccidén (en cuanto a Gnica forma inferencial apodictica) no tiene, pues
sirve para orientar la investigacidén y ampliar los conocimientos, a difecen—
cia del cardcter ~agudamente criticado por B. Russell?®- egtéril, en ese sen—
tido, de 1la deducciédn, afirmindosc que la invencidn estéd fundada en la analo-—
gia y no en la deducecidmn.

Podriamos intentar reducir la induccidn y lo deduccidn a la inferencia analdgica, pero sO-
1o trataremos brevemente algunas ldeas: para Bacon 3961 mitodo inductivo de "La caza de Pan" es
el mbétodo del descubrimiento mismo y si lo analizamos consiste principalmente en la considera-
cibn de las semejonzas, diferencias K variacienes do las experiencias, de hecho se basa en la
analogia. Los métodos de Stuart mi11"%: de la concordancia, da la diferencia, de ls concordancia
y la diferencia, de las variaciones concomitantes y de los residuos, al ser analizados denotan
también que estin formulados en términos analdgicos. En cuanto al método de Galileo “} reconoci-
do y preconizado como 'el método cientifico’, es posible gracias a la existencia de relaciones
analfgicas entre el sistema matemitico y la naturaleza. Pues como dice De Solage: “Construlr una
Teoria Abstracta es construir un sistema de signos que sea anilogo con el sistema de las co-
sas™%2, o, como mencionames en las generalidades, el conocimiento es posible porque segin Witt-
genstein, hay una analogia entre el pensamiento y su objeto: esa snalogla reside en un sistema
de relsciones, que en el casoc de Galileo, correspende a las relaciones matematicas y las rela-
clones fenoménicas de la naturaleza.

Newton sentenciar "No es licito... dejar de lado 1la analogia de la naturaleze, pues ésta
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es simple y siempre concuerds consigo misma™ >, siendo que 61 llevd a su maxima expresidn el mé-
todo de formulacidn de modelos matemdticos hipotético-deductivos. En la deduccién tenemos que
la conclusibn no puede ofrecer sino lo que 8st3 dado en las premisas, y precisamente el conocl-
riento dado en las premisas se obtiene por medio de la inferencia analbégica, como dice Galenot
Fuerza as que el hellazgo de las conocidas por demostracidn seas a partir de las antes conoci~
das... a partir de las que son afines a la que ha de ser demostrada™”. Sin embargc, No podemos
menospraciar —como ba hecho B. Russell- al razonamiento ceductiva, pues éste es el que da vali-
dez a la conclusién, y es la base de)l sistema matemBtica, el cual clertamente no necesita apolo-

qfa.

El desarrollo histérico de la analogia que csbozamos termina con las

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

a) Bochenski intenta formalizar 'la analogia tomista” utilizando
los medios de la lbgica simbblica.

b) Bertalanffy distingue entre analorin e isomnrfismn, rancide-
rando a la primera como una similitud superficial y a la se-
gunda coro una homoleogia légica. Por homologia entiende una
descripcibn de los fenbmenos en la que los factores eficien—
tes difieren, pero cuyas leyes respectivas son formalmente
idénticas. Esto lo expresa asi: "Si un objeto es un sistema,
debe tener ciertas caracteristiceas de los sistemas, sin im~

%5, La existencia de estas ca~-

portar de qué sistema se trate
racteristicas generales y de leyes de estructura idéntica
permitird que: en diferentes campos se empleen los mismos mo-
delos o que se usen modelos mAs sencillos o mejor conocides
para fenbzencs mls Jillciles; cuntrolar y estimular la trans-
ferencia de principios deun campo de estudio a otro, y evitar
el uso de analoglas superficiales.

¢) En cuanto a nuestra concepcién de la analogia, cuyo fruto es
la presente tesis, surgib de forma independiente de la expre-
sada por Bertalanffy, sin embargo son concordantes en gran
medida. Nuestra idea surgid al descubrir cémo fendmenos, al
parecer muy distintos, eran expresados con las mismas ecua-
ciones y que dichas ecuaciones revelaban una relacién més
profunda entre los fenémenos, demostrando ser anilogos a pe-—
sar de sus diferencias. Descubrimos que podian aplicarse mo-
delos de alguna disciplina, sin gran dificultad, en varias,

y pensamos que su uso seria fructifero, cosas que ya se han
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comprobado como veremos en el tltimo capitulo. Vimos que ha-—
bia, ademfs de las ecuaciones an&logas, principios comunes
a las distintas ramas de la Geoffsica y que eran comunes a
otras disciplinas, siendo asombroso el parecido, por ejemplo,
entre algunos métodos biomédicos y geofisicos. Cuando conoci-
mos las ideas de Bertalanffy ya habiamos desarrollado por
nuestra cuenta una ‘teoria' de la analogia y algunas de sus
aplicaciores; coincidian en mucho nuestras concepciones y
discreplbamos en algunos detalles sin mucha importancia, por
ejemplo, el mal uso que hace Bertalanffy del término analogia
(haciendo una divisién simplista de 'analogias' y ‘'homolo-
gia'). Decidimos fundamentar v aplicar esas ideas. El funda-—
nog lleva o cons
sdlo principios de sistemas en general, sino categorias del
pensamiento misme y, sobre todo, mostrar su fructifero carfic—

ter heuristico.

Una diferencia notable entre el enfoque TGS y el nuestro, es que Berta-
lanffy define principalmete o los sistemas en términos de ccuaciones diferen-

ciales, aceptando otros enfoques matemiticos pero considerando que las ecua-

ean al estudio

cicnes difercncicles con 1z me

Sar
Jor

de sistemas genc-
rales. Nosotros no le damos casi ningin peso al modelo matemhtico determinado
que se use, sino que le damos méis impoertancia a las relaciones de homomorfis-
mo, asi el lector encontrari que empleamos modeles continuos y discretos, de-
terministicos y estadisticos, ecuaciones diferenciales y en diferencias, geo-
metria, etc. Adeomis, Bertalanffy, por ser de educacidén preferentemenrte bio-
légica, da énfasis a los modelos aoplicables a seres vivos (por ejemple, los
sistemas abiertos) y nosotros, por ser ésta una tesis de Metageofisica, damos
énfasis a los aspectos fisicos y criptosistémicos, pero cllo es mAs por el

objetivo de la tesis que por limitaciones inherentes de nuestro enfoque.
1.3.3 NIVELES DE ANALOGIA
En orden decreciente de rigurosidad, segin la escoléstica, tenemos tér-

minos univocos, andlogos y equivocos; a su vez, los univocos 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 anflogos se
aplican a seres distintos en un sentido, pero semejantes desde un aspecto de~
terminado o desde una determinada proporcidn, puede ser, por tanto, analogia
de atribucién (el término se aplica a varios entes (analogados secundarios)
por su relacién con otro llamado primer analogado, por ejemplo, como dice
Sante Tomis, "lo que se diga de Dios y de las criaturas, se dice en cuanto
hay cierto orden de la criatura a Dios como a principio y causa en la que
preexisten de modo mis clevado todas las perfecciones de los seres'"“®) y ana-
logia de proporcidn (el término puede ser atribuido a varios entes en una re-
lacidn de semejanza), ésta puede ser, a su vez, metanfébrica (tiene carlcter
simbélico) o propis (expresa una semejanza real); en cuanto a los equivocos,
son los términos que se aplican a varios seres con un gentido totalmente dis—
tinto (por ejemplo, el banco como mueble o como institucidén). Es obvio aue
108 equivocos deben eliminarse de la ciencia, por ello todo estudio comienza
definiendo términos, asi mismo se deben eliminar las met&foras pues a menudo
constituyen seudoexplicaciones que entorpecen el avonce del conocimiento. En
el caso de los equivocos no séleo se propone su eliminacién de la Ciencia,
considerada por Condilac como Jcnguaje“7; sino de todo lenguaje, ya que, como
dice Bally, "la primera condicidn que la légica impone al lenguaje es la de
ger claro v evitar la ambiguedad. Para ecllo es necesario, en lo posible que
cada signo no tenga mfs que un valor y gue cada valor no esté representado
mis que por un signo"“®, es decir, que exista una biyeccién entre significan-—
te y significado (segln la distincidn gque hace Saussure®® entre los elementos
del signo lingiistico). En el casn de ln= equivoces np hay un solo rasgo co—
min entre las realidades gque designa que pudiera justificar la igualdad en
el hombre, por lo que deberian desaparecer mediante una convencibén. Cosa im-—
posible, al parecer de Ortega y Gasset, para quien "al lenguaje es por natu-—
raleza equivoco' 0.

En cuamto al uso metafdrico debe proscribirse de la Ciencia y, segln
Reichenbach, de la Filosofia pero, para Reichenbach, no sbélo debe eliminarse
la analogia metaférica sino la analogia 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: '"los errores perniciosos




por falsas analogfas han constituido la enfermedad del fildsofo en todos los
tiempos"®'. Para Bachelard, la analogia constituye una plaga en el pensamien-

to precientifico y un obstéculo epistemolégico®?.

El dnico tipo de analogfa vAlido serid la analogia propia, cuando ésta
sea estricta y se refiera a relaciones profundas e inequivocas. La analogia

propia se aplica a seres distintos pero expresa una relacién idéntica entre

las partes, por ejemplo cuando estableceomoes unu propercidn 1:2 :: 2:4, esta-

mos definiendo una analogia propia. E! | es distinto del 2, el 2 es distinto
del 4 v, sin embargo, lu relucidn ¢ntie 1y 2 y entre 2 vy 4 es la misma: el

primer nimarc es Ta mirnd ded ~ooood R T auil, puus, una lguaidad de

relacicnes y de esec modo la anulogia propia queda en funcidn de relacicnes
de seme janza mds estricta. Podria haber una relacidn metafdrico o superficial
entre fendmenos y, por lo misme, no ser validas. De este génere son los simu-
lacra vitae de la ciencia de otros sigles, por ejemplo, cuando se comparaba
el crecimiento de un organismo con el de un cristel o el de una celda osmbti-
ca, o cuando se consideraba una biocenosis como un organismo. En este caso
las relaciones (crecimiento y asociacién, respectivamente) no implican seme-
janza estricta entre los factores causales, ni en ias leyes especificas ni,
mucho menos, identidad formal. Existe semejanza superficial pues "crecen" los
cristales o estin "asociados" los vegetales, pero no existe una igualdad en
las relsciones que expresan el crecimiento o lg ascciacién y por ello no sbn

vflidas,

1.3.4 RELACIONES DE ANALOGIA PROPIA

Veremos ahora algunas relaciones de analogfa desde el caso mAs estricto,

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

1.3.4.1 IDENTIDAD

La identidad es una aplicacién que transforma un conjunto en si mismo
de forma que a cada elemento se hace corresponder a s{ mismo como imagen (de-
finicidn 5). La identidad se cncuentra caracterizada por las siguientes pro-

piedades;
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l1.- Transitiva por transferencia.
2.- Transitiva por equiparacidn.
3.- Simétrica,

4.~ Reflexiva.

5,~ Circular.

6.~ Isodindmica.

7 .- Coincidente.
NOTA: Lo dafiniciin do las propiedades anterigres se da en un apéndice.

La idenmtidad es aplicable exclusivamente en dos casos: orande »d mhi=te
7T M2 Lzl o delicse binguiar Gug canstituye el Oniceo de su clase (por ejenmplo
Cervantes), ¥ cuandc existon varios pera casa uno de ellos es indistinguible
de les otras y, por ende, resulta imposible su (demtificacidn individual (por
ejemplo, los electrone

La identidad corresponde a la relacién de semejanza més

analogia ahsoluta: 1z total 3gualdad entre dos cesas. ‘lradicionalmente se
formulz con el principio "A es A", cuya formulacién estrictamente lépica dice

ontbto—

"Todo sujeta puede ser, en un juicio, predicade de si wmismo" y en for

l6gica "Todo ente eo igual A st mismo". Parece que séle puede afirmarse de
una relacién entre una cosa y ella misma pero coostituye uno de los tres

principios 18gicos supremos, gue en la ldgica tradicional se Tes considern

los puntos forroesos de partida del pensamiento mismo y, por lo tanto, de to-

das las cienci

1.3.4.2 TGUALDAD, CONGRUENCIA, SEMEIANZS, ETC.

La igualdad poseo las aismias propiededes que la identidad excepto la 7,
es5 una analogisa menos estricta, per tanto, due la identidad, pero mbs Gril
pues se pucde aplicar a objetos diferentes, haciendo abstraccién de sus dife-
rencias. La igualdad es una correspondencis que representa una coincidencia
parcial entre las propiedades de los objeros, y esto permite gque sea posible
igualar una propiedad o relacibén de un objeto con la de otro, igual a aquél.
También podemos ejecutar ciertos cambios en objetos iguales, sin alterar su
igualdad, siendo ésta la esencia del Algebra antigua, que no c¢ra sino una

teoria de las ecuaciones, segln lo expresa el axioma fundamental del Algebra.
o



La iguuldad de figuras yeemétricas se denomina congruencia; dos figuras

son iguales (cosgruentes) cuando tienen la misma forma (determinada por las

relaciones de sus elementos) y sus dimensiones son las mismas. La congruencia

es una transformacién puntual del plano no ilimitado sobre si misma que

2

transporta cada par de puntos A,B 2 un par AT, B' de mode que A'B's= AB, tam-

bién se cnoce cowo isomelrla pues conserva tedas las longitudes iguales.

Cuando la transformacibn no conserva las longitudes, pero conserva 1la forma
se conece como semejansa v ola transformacidn es

kAB, es decir,

la i

zometria es un caso especial de la semejanza (cuando k=1). 2in embargo,

Ia gemejunza pierde la propiedad 6, la isodinamia, sungue consorva las pro-
piedades de Ja @ a la 5. Asi

, 1o senejanza os una analogla menos estricta que

1a cor

acia v omones o

que 1z ddentidad, no existe una corrvespondencia

dn donnldad entre las dinensiones (no se conservan), pero si se conserva la

estan dispuesteos siguiendo el miszsmo erden. De la reta-

sprrolld la geometria homotésicu en la cual no son in-
variantes ante las diversas tronsformaciones algunas magnitudes como las lon-
gitudes y, por tanto, las Arens y los voldmenes. La equivalencis ¢s la rela-

cidén correspondicnte a la semejanza cuande los conjuntos no son geomdtricos.

unando s¢ conservan 1 a bajo ur ans macién se denomina a
Cuando S0 conseryva log &ungulos baj na trasnsformacidn s lenomina

ésta, transfornccidn conforme y en las partes mis pequeiias se coaserva la es—
cala. Las aplicasciones conformes son de gran utilidad en muchos dominios de

las matemAticas aplicadas bfisicamente por dos hechos: Dircctomente de consi-

deraciones peomdiy icas y ué fdoracidn

iny de gne manen conforme de funcio-

wes ormdnicas produce funciones armbnicas,

Los aplicacicees mis importantos ce las
cllculo de potencizles (eléctrico, de tessporatura, de
comple jas.

= ea Fisica son: en el
velocidades, etc.) en cuerpos de formas

Viendo 1o anterior se descubre que una raz0n viable para distinguir
transformaciones consiste en comparar las diferentes propicdades que dejan

invariantes, siendo &sta la esencia de la simerria como veremos en la seccidn

.

1.4. Una transformacidn rigida como la rotacidn o la traslacidén conser a3 los
4ngulos y las distancias entre los puntos da un objeto, una transformacidn
afin conserva las lineas paralelas y una transformacidn reflexiva conserva

ia simetria bilateral respecto 2 un eje determinado.
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1.3.4.3 HOMOMORFISMO

1.3.4.3.1 INTRODUCCION

;Tal vez la relacidn de analogf{a mas importante es el homomorfismo, 1la
cu;ﬁjésté en estrecha relacidn con las propiedades algebraicas de los conjun—
tos asociados y también, al igual que la transformacidén conforme o la trans-—
formecién de semejanza, es una aplicacidn que conserve ciertas caracteristi-

cas, ¢n ¢l caso del homomorfismo se dice que ez una aplicacidn que conserva

la operacidn, ¢l orden, lz métrica, ctc. segin los conjuntos que relacione.

PoAnman decdir, es una anologia o nivel matemdtico muy fttils pues, si teacnos
dos conjuntos homemdriicos voda 1z informacidn atgetraica yue oo Sl LA

[EN s

la estructura de uno &

los conjuntoes a 1o es

rructura del otro con-—

junto. SegOn el tipo de aplicacidén que sea ¢l homomoriiswmo recibe distintas

denominacione

51 25 unag breyeccidn se 11

epimorfismo; 51 es una inyec-
¢idn, monomor{i

es multivoca, isologismog

biyvectiva, isomorfis-

ma; siendo esta 4Git

5 imporiante, pues sl biyertiva ofrece la
ventaja de que asegura ls existencia e su inversa y se puede, gracias o 85—

ta, obtener 1z solucién al problema inverss {(tan importsnte en Geofisica),
y fundamenta y posibilita cl 5omatematico

para la resolucibn

de problemas en oiro deminio, matemitrico, fisico, biolbgico, etc.

Antes 4o de

honomorlisme (zn

de unz aplicacidn que cumple una

cicrta propiedad de preservictdHn) debp definir lo que ©s una operacidn bi-

naria y algunos

de conjunmtos ee relacién o los cuales surgld la idea
de homomorficsme.

conjuntos poscen caracteristices importantes desde

nuestro punto de vista generelista, debido o gque sus propiedades hacen posi-

ble el obtuner priscipios o informacidn de esos conjuntos sin importar la na—

turaleza o caracteriaticas de sus micabros particulares. Por ello, dedicare—

mos algo de atencidén a estos conjuntos antes de profundizar en el concepto

de homomorfismo.
1.3.4.3.2 CONJURTOS ANALOGOS

DEFINICION 8 : Una operacidn binaria sobre um conjunto M es una aplicacién

j(2)

del conjunto M en M.
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La imagen del par ordenado (a,b) bajo la operacidén * se representa con
a¥b. Un ejemplo de operacién binaria es la adicién de dos enteros. De hecho,

el concepto de operacién binaris es una generalizacidn de la suma.

DEFINICION 9 : Una operacidn binaria ¢ definida en un conjunto S se dice que

es ascciativa si

¥ a, b, ¢

DEFINICION 10 : Una operacidn binaria * en un conjunto § ge dice gue es con-

mutativa s1

¥ a, be 8 a*bh = bhi*a

Cuando un conjunto estd provisto de una o variuas operaciones binarias

se tiene un 'sistema algebraico'. Dicho stema poser cierta 'estructura' gue
estd determinada por las propiedades de las operaciones definidas en el con-

junto.

Es posible que dos conjuntos {ormados por elementos de diferente natura-

'com—

leza y previstos de operaciones distintas tengan, sin embarge, el mi

decir, que los operaciones cbedescan a las mismas

portamiento algebraico';
leyes. Se dice con tal caso que ambes sistemas poseen la misma 'estruetura

algebraica'. Los sistemas gque poscen dicha 'estructura' son andlocoa.

Ahora veremos unos tipos importances de 'estructuras algebraicas':
DEFINICION 11 : Un grupo absctracto € ws un conjunto de elementos junto con
una operacidén binaria ascciativa * sobre G tal yue:
aya, be §, a%b e G
b) Hay un elemento n £ G tal que %*n = n¥*x = x, x € G
¢) Para cada a € G hay al menos un elemento a'e G tal que
a*a' = n.
El elemento dnico n se llama neutro de G y el elemento a' se

llama simétrico de a en G.

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

La importancia de los grupos abstractos es que en su estudio se obtiene
informacién dnicamente de las propiedades del grupo y en tal virtud es apli-
cable a todo conjunto con estas propicdades. Es esta caracteristica la que
define, en cierto modo, a la TGS pucs intenta formular principies generales
aplicables a conjuntos anidlogos, como el grupo y los conjuntos que veremos
después. Un ejemplo de uso del concopto de grupo en la Geofisica lo tenemos
en la Sismica. Sean los conjuntos A = (akiak es el valer al tiempo k de la
ondfcula de la fuente explosival y el conjunto B = (b}c'hk es el valor al
tiempo k de la respuesta impulsiva de la Tierral}. Eatonces tenemos que el
sismograma S forma un grupo abstracto, con la operacidn binaria llamada con-

<3 oo 4 ST T [s
So= 5% dunde S o=

volucid

iy, ws wl valor el tiempe k del sismogramal .
Rk

Como el estudio de grupos ha resuluvado tan fecunde, se ha visto como
aconsejable generalizar el estudic del caso abstracto de un conjunte dotadoe
de dos operaciones binarias. idpicomente debe haber una re

v

1a o propiedad que
relacione las dos operaciones, dicha propiedad se conctoe cowmo distributiva.
DEFINICION 13 : Un conjunto v con dus operaciones bhinariass, denotadas per #

¥ +, es un anille si cumple las siguientes propiedades:

1) A 5 un grupe abeliano con respecto o *.

b) & e¢s cerraodo con respectn a la operacidn asociativa +.

. e L e a e
c) & zunmple Toyes Jlstiilutivas: a o + (0TCl o= oarh ¥oate
y {a®*h) + ¢ = atc ¥ bic ¥n,b,e & A, es dorir, que 4 oes

distributiva por la izquierda y por la derecha sobre *.

DEFINICION 14 : Si en el anille existe un clemento idéntice para la operacidn
binariaz + = 2ichs zslemonto se le llooa clemento ualdad y la
estructura se denoming anillo con unidad. En caso de ser con-

mutativa la operaciodn binaria + se 1llama anillo conmutativo.

DEFINICION 15 : Un campo o cuerpo es un anillo conmutativo con elemento uni-
dad en el que todos los elementos, a excepcién del elemento
neutro de la operacidén binaria * tienen inverso para la ope-

racién +.
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Muchos resultados principales del AnAlisis ne tionen nada que ver con
el hecho de que los nameros reales formen un Cucrpo, sino que se apoyan en
aquellas propiedades de los nlmeros reales que estén relacionadas con el con-
cepto de distancia. Generalizando la interpretacidn de los niGmeros reales
como un conjunto en el que se ha definido la distancia entre sus elementos,
llegamos al concepto de espacic métrico, uno de los conceptos mds importantes
de la Matemitica moaderna.

"1 cononpilo oo o : 24 Una de las piedres angulares deatra de lo Matemdtica creado por
e mogia ontre dos "puntoc! dados. Pero este preblema,

o itnolrasento topogria-
e inberesades en

la recesidsd <o caleular la
2N aparien

towmands onz o
fiem y haclordo v, o, ni oo
oesaTrollar por : v dicha sorie os conwergente, entences ol nlmero
<o itgracicnses depmrz de o enroximacidn Ceseada. Esta aproximacidn se pusde determinar, dosds
a sruscnle epcentratd ojom—

2la ten
t

s matrliens - Bl

DEFTNICION 16 : Un espacio métrice es {X,d), compucsto de un conjunto

(espacic) X de elemen w5) ¥y de unn distancia, es de-
cir ung funecisn & univoeca real tal que d: XxX - R (x denota

el producto cartesiano) definida poara dos cualesquiera y,«

de X v ogue veriflica ias cuatro condiciones siguientes:
1) &(y,=)20 v,z ¢ X

2) §(y,z)=0 si v s61
3) 8(y.z) = &(z,y) sy,z ¢ X (axiomn de simetria)

4) 8(y,=)s8(y,u) + 8(z,u) ¥y,=,ueX (aviema triangular)

o sty

£l propic especio métrico lo denotarcmos mediante una

letra: u = (X,8), se dice que & es una mbtrica en X.

Veamos dos ejemples:

a) E1 conjunto C (a,b) de todas las funciones reales continuas

definidas en el segmento (a,b) con la distancia

§ = ( J"(x(c) ~ yentanyt/?
a

es ‘el espacioc llamado de funciones continuas con métrica

cuadratica.
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b) Sea Ak un alfabeto compuesto de k simbolos distintos y X el
conjunto de enecadas (n-tuples) formadas con elementos de
6, es decir X = ((xl, xz,...xn): x; € 8,1 =1,2,3...n}y
sea la funcidn 8(x,y) = ZDO (xg+ ¥4), donde [0 x=y
i Dylx,y)=
s 1 x=y

Esta métrica es usada en la teoria de la informacién
para cuantificar la distorsidn que sufren los mensajes du-

rante el preceso de transmisidn.

Una generalizacidn seme

a la que nos 1levd a la definicién de cspa-—
cios métricos nos conduce a lous espacios topolbpicos. "En Tovolosia nunca
preguntanos  "iqué  longitud?’ o éa qué distancia?', sino que inguirimos

. . . . . &l
'idénde?', ‘ientre qué?’, 'iinterior o exterior?'®h.

DEFINICION 17 : Sez ¥ un conjunto cualiquiera. Se llama topologia en ¥ @ todo
sistema £ de subconjuntos G de ¥ que verificae dos condicio—
nes:

1} E1l propio conjunto ¥ v el conjunto vacio ! pertenscenat
2) La unién Ua Ga de un nimero cunlquiera {(finite o infini-—

i

n
to y la interseccidn g GP de un nimero finito de conjun-
Tk

tos de T pertenecen nn T. El conjunto X junto con la topo-

logfa definide en &1, es dooiv, ol par (X,1) sv llema es—
1

aicre—

- pacio topeoldsice. L.og conjuntos, pertenecicntes o

ma T, se¢ llaman abierto

Un espacio métrico estd constituido por un conjunto de puntos y unz mé-—

introducida on este conjunto; de lo wisma maners, un espacio Lopoldpicu

constituide por un conjunto de puntes y una topologla introducida en €1,
Por Jo tanto, definir un espacio topoldgico significa definir un conjunto X
y una topologia en é1, es decir, indicar aquellos subconjuntos que se consi-

deran abiertos en X.

Como (ltimo ejemplo de conjuntos especiales definiremos los sistemas:

DEFINICION 18 : Un sistema es un conjunto ordenado de cosas relacionadas o

conectadas en forma tal que constituyen una unidad o un todg
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asi, en esencia, un sistema es un complejo de elementos interac—
tuantes. Interaccién significa que elementos p estdn en relacién
R, de suerte que el comportamiento de un elemcnto p en R es di-
ferente de su comportamiente ¢n otra relacién R'. Si los compor-
tamientos ¢n R v R’ no difieren, no hay interaccién, y los ele-
mentos sce comportanl independientemente con rospecto a las rela-
cieones R y. R'.
Es posible deflinir un sistema de varias mancras, pero se prefiere giem-

lemGtico: en términos de sus entradas y salidas,

pre que  Soinoon

simiumn gg ecuaciones diferen-

Siashee et M

P

en térninos de an

cionles simultdneas, eic. Veumos dos definicicenes de este tipo:

DEFINICION 15,1 : Denotando alguna magnitvud por Qi del elemento Py {t = 1,2,
...n), para un almero n finito d¢ elementos podemos definir

iante ecuncicnes Jo la forna

un 'sisteson’

fl(Qi’(}gi . .QI‘)

fal
|5
H

dQ, = £,(0,,Qps0+.Q,)

4

dQ,

dx

£.0Q:Qp. 440

Do forma tal gQue el cembio de cualguier magnitud Q. es funcidn de todss las magnitudes Q
(da 01 a Qn) y par el contrario, el cambio de cualquier acarrea el casbio en todas las demis
Q y, por tanto, en el sistema en conjunto, siends de esta fiorma patente la ‘interaccién'.

Esta definicidnm do sistema fue evpleada por Lotka con respecto a problemas demogréficos,
por Volterra y otros en problemas de biccenosis, por Spiegeiman para estudiar la cinfitica de los
procesos celulares y la teoris ce la corpotencia dentro de un organisma”.

DEFINICION 18.2 : Un sistema es una aplicacién del conjunto 'Cf de entradas

al conjunto C | de salidas.
J

Cada sistema produce algunas funciones (respuestas o salidas) para unas
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ciertas funciones dadas (entradas) y se suele representar mediante un diagra-
ma de bloque:

- ENTRADA ——— {SISTEMA ] — SALIDA
£(t) y ()
1.3.4.3.3 DEFINICION DEL HOMOMORFISMO

Hemos visto seis tipos de conjuntos que poseen propiedades tales que es

posible obtener informacién Gnicamente de¢ cses propiedades y se pueden defi—

nir, asimismo, principios 'gencrales' para cad

0 de conjunto =sin importar
la RALUraless O cos aweos lolloll TonTeRse da ane miembros particulares. Men-—
cionamos anteriormente que Bertalanify expresa su concepcidn de la analogia

diciendo que "Si un objeto os un siste

, debe tencr ciertss coaracteristicas
de loz sistemns, =in

ortaer de gué gistema se trate." Ahora bien, vemcs

(aenalizando loo s arriba) que los sistemas son

un Ca

s, no sélo les sistemas peseen
esa propiecdad de tener principios

. v de heche nosotros sdlo hemos
meacionads esos ojemplos por cuestiln de espacic, pero no porque tales con-
juntos scan los dnices. Bl que existan principios generales se deriva en al-—
gunos casos de lu estyructura glgebraica, pero en general es consccuencia de
que los conjuntos sor definidos come posecdores de ciertas propiedudes; asi,

los conjuntos yuo

rropiedad

SOn analogus vhite v

y» S2g0n Ins

propiedades def{inidas, tendridn caracier o dindevendientes de

H

sus elementos concretos. Por otro lade, el homomor{iswme, como dijimes ante—

riormente, e un tipo especial de anclogia muey estricta v sobre tede muy

Gril, intimamente relacionada con los ceriuntos anteriores. En el homomorfis—

mo la analogla os mis estricta por dos motivos: en prlsct lug

, cv define
dentro de conjuntes andlogos, esto cs, el homomoriismo se define especifican-
do el tipo de conjunto en ¢l cunl se aplica la relacidn de homemorfismo, por
ejemplo: homomorfisme entre grupos, entre anillos, etc. En segunde lugar, el
homomor fismo es una analogia a nivel de una o varias propiedades esenciales
del conjunto, estableciendo una igualdad de relaciones entre elementos de los
conjuntos homomsGrfiicos. Por ejemplo, cuando hablamos de la proporcibn dijimos
que existe una igualdad no entre los clementos sino entre las relaciones de

los elementos, algo enteramente andlogo sucede con los conjuntos relacionados
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por un homomorfismo, como veremos mas adelante.

DEFINICION 19 : Sean (S,+) y (S°,*) dos grupos. Una aplicacién f: S + S' es
un homomorfismo si: flatb) = f(a) * £(b), ¥a,b g S.

El definir el homemorfismo entre coenjuntos andlopus (en el sentido de
ser pgrupos, espacios métrices, sistemas, cte.) y, sobre todo, el definirle
en términos de un nexo esencial, de una relacidn entre sus clementos tan im—
portante para los conjuntos, como lo ez la operacidn binaria para un grupo
(de hecho wl grupo estd definido en nérminos de dicha opuracidn binaria), es

lo que hace del homomorfismo un cencepto tan fructiferc v tan riguroso.

In el homomorfismo entre grupos, se dice que es una anlicaridn ane cons
sarva la operacidn, gracias a esta propiedad gqueda garantizado el llegar al

mismo resultado empleande cualquiers de los sigulentes procedimientos:

(a,b) ————rmy 9 %b

?

i i
£ i £

4

> + fCa¥b)
(E(a) vf(b))m“““ "”:“">f(a)+f(b)

Un egopacic wéiricu puede sel howomériico & otre, pere an este caso la

racidn sino la métrica entre los

propiedad qe ge quiere conservar no €s
elementos. Asf, s5i £ es una aplicacién del espacio métrice R = {x,r) sobre
el espacio métrico R'=(x', r') sc denominzré homomorfismo entre los espacios
métricos R vy R', si r(xl,xz) = r'(f(xl), f(xz)) ¥X;,X, E R. También podriamos

decir que son cspacios hotoadLricos. .

Para el caso de sistemas la aplicacién debe conservar las interacciones
entre los elementos, que para el caso de la definicién 18.1 dimplica que la
expresién en ecuaciones diferencizsles sea la misma. Las propiedades que hacen
que un sistema sea lineal son la propiedad de homogencidad y la de superposi-
cibén, que expresan en el fondo el que la aplicacidn que es el sistema (defi-
nicifén 18.2) sea un homomorfismo; pero los sistemas lincales no son el dnico

ejemplo de hemomorfismoe que maneja el geofisico, como dice Robinson, "el
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ingeniero usa homomorfismos continuamente y 1la abstraccidn de esos mapeos
tiene grandes aplicaciones pricticas"®®. Ejemplos de esas ‘aplicaciones préc-
ticas' son las transformadas z, de laplace, de Fourier, etc; los operadores
lineales de la diferenciacién y la integracidn; le factorizacibn espectral,

etc.
1.3.4.3.4 TSOMORFISH

Como dijimos antes una aplicacidn howmomdrfica que es biyectiva se conoce
como isomorfisme y e¢s este ol concepto clave de la TGS y, en cierta forma de

la Tesis.

L1 término isomorfisme se emplews porque 'iso' (1Tog= igual) en gricyo
denota une analogia RS usiliGka yui  he (SHTTIT 4 meomedanre, narecido).

En el Algebrs go usa poara denotar lo idea de que dos conjuntos son Lan pare-—
cidos que pucden considerarse como el mismo y ofrece lo ventaja sobre ¢l ho-
momor{ismo de que, al ser bivectiva impiica la existencia de su inversa y se

pucde asi regresar al dominio eriginal. Los ejemplos gque sefanlamos anterior-

mente son posibies ser fsemdrficos.

Un ejemplo de use del dsomorfismo que, quiad sin percatarse de elle,
{ i

usan continuamente el ingeniero y el cienti{ico es el empleo de modelos mate—

mdticos para representar fendmenos naturales o culturales:

sveracion flsica e
FISICOS opglorae® - RESULTADD FISICO
problema inverso
Hodelo Interpretacidn
9 v (£ Hdel modelo
ELEMENTOS MATEMATICQOS operacidn matemitica RESULTADD HMATEMATYICO

problems  directo

Orellana®? noes muestra cl isomorfismo cxistente entre la difusibén de
corrientes eléctricas de intensidad constante y los campos electrostaticos
producides por cargas eléctricas, estableciéndo una correspondencia biunivoca

entre las siguientes magnitudes: Q+1, P+U, BE—=E, DerJ,e«+>0g. Donde Q = carga



eléctrica puntual eo un medio homoeglneo de constante dieldetrica € que crea

un potencial electrostdtico F cuyo campo electrostdtico es E' y D el vector
U es cl potencial electrocinético debido a un manantial pun-—

desplazamiento.
y J es la densidad

tual de intensidad I, y cuyo campe electrocinético es E,
de corriente, 0 es la conductividad. También se puede eslablecer una corres-—
morfas):

magnitudes (son i

pondencis entre las relaciones de dict

e o= R, Vel = 0 Vo =

P = QfC4wnr) «— U = I/(4mcr).

omorfismo descrito por Ore-

Llasenbos como el

En el dltimn randesin
1 de las ventajjas gua tiene este isomorfismo es

ibucidn de corrientes continuas

1lana es muche mds amplio. Un

que para la resclucidn de un roblema de i
puede ya estar resuelte an algln Ur cu de Electricidad, ¢ viscever-

8a.
1.3.5 APLICACIONES DE LA ANALOGIA

En osta seccidén mencicnaremes algunas aplicaciones de la Analogia. Dare-
mos ejemplos de varias disciplinas para mostrar lo amplio que es su dominio

de aplicacidn. También voremos cdémo es una idea esenciz! ot ol arte y en Ia
¥

mencionado alpunas de sus aplica-—

rcctones anteriorzn

cliepciz, Yo o

homos visto adme Lla dnalogia ha side unn idea clave en la

cicnes. asi mi
On kantiana de la

Filesoffa, des g
Analogia come 'categoria de relacién' o ia consideracidn de Wittgenstein so-
bre la posibilidad del conocimiento gracias a la analogin entre objeto y pen-
samiento. En el Arte también es una idea esencial como veremcs en la seccibn

1.3.5.6.

Fn cuanto a la Ciencia, "retne fendmenos de los mis diversos y descubre

analogias ocultas que lo relacionan', segin escribié Fourier en su Teoria

Analitica del Calor.
1.3.5.1 ANALGGIAS EN FISICA

La Analogia ha servido como forma inferencial en la obtencién de modelos



en la Fisica, siendo interesantes e ilustradores muchos de ellos. Por ejem-
plo, la Teoria ondulatoria de la luz le fue sugerida a Huyghens por una com—
paracién con las olas o, segln se cuenta, a Glaser se le ocurrid la cdmara
de burbujas observando un tarro de cerveza. Maxwell descubridé que sus ecua-
ciones de campo conducian a una ecuaci6én isombrfica con la conocida ecuacién
de onda de la Mecénica, y con scpuridad pudo predecir la existencia de las

ondas electromagnéticas.

La Analogia sirve también como base en la explicacidén de fendmenos nue-
vos a partir de fendmenos conocidos. Asi, el efccto Compton se pudo explicar
gracias a la similitud existente entre dos eccuaciones. Una, la relacidén ex-
perimental de Compton, y otra, la ecuac:idn del choque de dos particulas. Y'La

P U S I S . . " PR .
T Tdeed ontro Ci e e el b prtnmtsee g e G adda GC Ulld el Bie

militud algebroica. Ambas ecuaciones se aplicen a un proceso de choque en su

2 ’ S8 o A N -
sentide mis genercl" Y Tanbidn sc puede explicar el efecto fotgeléctrico par—

tiende de la analopia cotre las ecuaciones de encrpis de una particula y la

’
ecuacidn de encrpia de unz onda clectromagndtica.

Se pueden dilucidar los origencs de la ecuacidn de Schrodinger por pro-

cedimientos de analogis: on la Mecinica Culdntica la funcidén de onda ¥ (x,y,2z)

tienc un papel semcjante al de la smplitud 4 (x,v,2) de una onda estaciona-

)

ria. Para un movimiento ondulatorio de longitud de onda A y de cardcter esta-

cionario, su amplitud I satisface la ecuacidn diferencial de Helmholtz:

&+ kL =0 (1.10)

Donde k = 27/A, es el nlmero de onda de la onda estacionaria.
Para la Mecénica Cudntica p = hk, segin las deducciones de De Broglie,

de modo que podemos esperar que la funcibn de onda satisfaga una ecuacidn

similar de la forma
V¥ 4 p’/MmiY=20 (1.11)

Entonces, como la Energia Total que determina el estado dindmico de umna

particula es Energia Energia
Cinética Potencial
E = p°/2m + Ep (x,y.,2), (1.12)
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Podemos escribir

p’ = m[E - Ep (x,y,2)], (1.13)

Que sustituide en (1.12) se convierte en la ecuacién de Schrodinger:

h!
2m

V'Y + Ep (x,y,z)¥ = E¥ (1.14)

Por otra parte, la Mecédnica Ondulatoria de Schrodinger, la Matrizenme-

chanic de Heisenberg y la Teoria de Dirac son isomérficas, para las tres la

relacidén esencial que produce la cuantificacidn es py - qp =~ h/{ZwWi). lara

HEADCHUGL P 5\ ©ol wobs dves we LaC@onios mobtsisnl Far Gppt T077 Rialakatals

dinger q e5 un nimero ¥y p cs el operador diferencial __b 3_; para Dirac
P =5 Ep

P Y 1 son nimeros eypecinlies que s un Algebra no conmutntiva. Las

E

8
tres reorias son eguivalentes, ¥ en el caso de un problema concreto, los re—
sultades son idénticos. Las tres teorias surgieren como consccuencia del he
cho que la relacidén pencral de lz Mecdnica Cuantica fuera dsomdriica con  lao
expresiion hamiltoninna de la Mecdnica Clisicar "Uno podia elaborar las ecus—
ciones de la nuyevae Mechinica, todo lo que tenia que hocer era gencralizar ade—

; . : - . ) s
cuadamente las ccuaciones clisicas expresadas en forma hamilioniana™®,

La ventaja de la ccuseidn de 3ahwoediin

a2
con las ondas ectu 5 por leg primeros fisicomatemidticos. "Es, de hecho,

4

la ecuacidn tipica de todos los movimientos ondulateorios: ondas acQsticas,
clectromagnéticas, etc., son todas ellas vratadas mediante ecuaciones matemé—

. - - R I 50
ticamente muy similares a la de Schrodinger™ ™ .

Y"El principio hamiltoniano demostrd directamente que cra la guia més se-
gura y fidedigna"®!. Debido a la fntima analogia entre este y el principio
de Fermat; presumicendo, como lo hizo Schrodinger que manifiesta un mecanismo
ondulatorio; Schrodinger emplea ademAs la analogia de la éptica ondulatoria
y la bptica geométrica (dos descripciones complementarias) para explicar la

doble naturaleza (corpuscular y ondulatoria) de la materia.

La ecuacién de Schrodinger (1.14) se puede escribir de la forma

[ﬁ (9% + By (r)] $(x,y.2) = E ¥(x,y.2) (1.15)
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factorizandc la funcién de onda ¥(x,y.z) como si fuera un factor comiin de las
cantidades entre los corchetes, cada término del corchete debe operar sobre
¥(x,y,z) de acuerdo a su propia naturaleza. En lenguaje matemitico podemos

decir que la expresiébn que aparece entre los corchetes es un operador

H = 51; (~h°97) + E () €1.16)

Asf, se puede egcribir la ecuacidn 1.15 en la forma simbdlica
HY (x,y,2) = E¥(x,y.,2) {(1.17)

El operador H ge lloma operador hamiltoniano del sistema. En Mecénica
clésica 18 enereis rotal -2 1 CllLa eir namiltroniano cuando se expresa en
funcidén del momentum y de las cocerdenadas del sistema. Para una particula con

movimiento en tres dimensiones el hamiltoniano cldsico es

H, = Eln—: P+ E(F) (1.18)

donde ¥ es el vector de posicién de la particula y p’ = px’ + pya + pzl. Po-
demos correlacionar los hamiltonianos clisicos y cudnticos de una manera muy
simple

. 3 . 3 3
-»—ulﬁ,p,-»ulhs—;, pz-—ihé-z- (1.19)

r ¥

X

o en la formz mis compacta
¥+ — ihv (1.20)

Basdndonos en la relacibn }.20 podemos establecer el Primer Principio

de la Mecdnica Culntica como sigue:

1. A cada cantidad fisica A(¥,P), que sea una funci6n de 1la
posicién vy del momentum de una particula, corresponde un
operador cuantico, que se obtiene reemplazando T por -ihvy;

esto es, A(T,-ihV).

s siguiente tabla resume 1los operadores cudnticos para varias cantida-

des fisicas.
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MAGNITUD DEFINICION CLASICA . OPERADOR CUANTICO

Posicidn T T

Momentum i -ihVv
Momentum angular X7 -ihT X V
Energia cinética 7’/ Znm -~ (R’ / 2m)¥?
Energia total . O/ Im o+ E (T -(h? / 2m)9* + Ep(‘r‘)

Para terminar mencionaremos algunos iscomorfismos muy usades en Fisica

e Ingenieria:

Un isomorfismo bien conocido por todos los estndinntes dn TLatrn oo 07
existente cntre la Ley de la Gravitaeidn Universal y la Ley de Coulomb, por
consiguiente podemos aplicar para la Ley de Coulomb muchos resultados matemd-
ticos demostrados para la Ley de Newton o wvisceversa. Otro ejemplo son las
correspondencias matemiticas entre sistemas mecdnicos y cléctricos. la prin-
cipal ventajna es que los sistemas oléctricos son mis ficiles de manufacturar
e interconectar con sistemas mecidnicos, v un voltaje es medido mds facilmente
que ¢l desplazamiento de un objeto en movimiento. Otra ventaja es que toda

i6én puede aplicarse a sistemas meclni-

la tecnologia de las lineas de¢ transmis

COS.

El An&lisis Discisivoal, yue ws una ruma de la Fisica Matem&tica desa-

rrollada por Gauss que se basa en el llamado Priucipio de Similitud, que im-

plica una equivalencia entre dos sistemas fisicos diferentes es posible gra-

cias al isomorfismo.

Las computadoras anuldgicas en las cuales los nimeros se convierten en
magnitudes medibles, tales como longitudes o voltajes, que son isombrficas
con las operaciones deseadas. En la misma mAquina se construye un problema
fisico isomdérfico al problema matemitico que se pretcende resolver. Cuando,
por ejemplo, se trata de hallar la solucién de una ecuacién diferencial, se
construye un circuito en el que una magnitud fisica obedece a la misma ecua—

cién diferencial.

La Teoria de la Informacién, en el sentido de Shannon y Weaver, se basa
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en el concepto de informacién, definido por una expresién isomorfa con la
entropia negativa de la termodinfmica. La Teoria de la Informacién gané im-
portancia en Ingenierfa de Comunicaciones y posteriormente se aplicé en Geo-

fisica.

El método de construccién y anilisis de analogias elaborade por L. I.
Mandelstam y desarrollade posteriermente por Ritov y Gorélik, que consiste
en lo siguiente: "En primer lugar, se examina detalladamente un fendémeno fi-—
sico y se construye su modelo matemitico simplificade. A continuacidén se in-

vestigan lag facultades del models construide y se aclaran otros fendmenos

fisicos que se definen, con cierzas idealizaciones, por ¢l mismo modelo o uno
semejante. Como resultade se obtiene un sistema de fendmenos distintos por
su naturaleza, descritos por las mismas ecuaciones vy, bajoe este concepto,
um&.\ogu:& entrae 51, LSO da 1d posiballdaa de apoyarse oen 14as propledaues cCOo—

A

otro.. . mbtode es el mhs apropiado

nocidas de un fendmene al studic

un r e]
para la sistematizocidn de los {endmenos referentes a distintos dominios de

la Fisica. c m&tnde posce notables posibilidades heuricticas... Con ayuda
del método de las analogios os posible establecer propiedades de los fendme—

nos [isicos o ewtudior. Perndte proncsiicar regularmente la pousibilidad de

observar nucvos hechos on ou regidn basdndese en los hechos conocidos de

otra esfera". PFste método ha sido usado de manera muy {ructifera, por ejemplo

en el campo de 1n Optica y la Radiotdécnica, coastruyendo un sistema de analo-

gios entre las ondas y las oscilaciones, 8?2
1.3.5.2 ANALOGTAS 6N CTENCIAS DEL HEOMBRE

En la Idnguiﬁtica podemos ver dos aplicaciones muy importantes de la
Analogia, la primera en cuanto a la analogia entre el sistema de significan-
tes vy el sistema de significados que da volidez a la lengua (la cual a su vez
es un sistema de signos, y éstos son anfilogos por natvuraleza). La segunda,
en cuanto al papel de la analogia en favor de la regularidad y unificacién
de los procedimientos de formacién de nuevas palabras: "Es, junto con los
cambios fonéticos, el gran factor de la evolucién de las lenguas, el procedi-
miento por el cual pasan de un estado de organizacidém a otro"®?, La Analogia
es el principio de las creaciones de la lengua y ocupa un lugar preponderante
en la Teoria de la Evolucidn Lingﬁistica y constituye un principio tanto de

renovacidn como de conservacidn: "Ya se trate de la conservacibén de una forma
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compuesta de varios elementos, ya de una redistribuciédn de la materia lin-
guistica ¢ nuevas construcciones, el papel de la Analogia cs inmenso: es ella

la que siempre estd en juego™S™.

En la Sociologia el enfoque helistico se estad imponiendo y, por tanto,
la Analogia es un concepto imprescindible. Por ejemplo de la consideracién
de la sociedad como un 'todo que funciona' o come un ‘sistemn que opera', se-—
gin palabras de Chinoy %5, se desprende la utilidad de concebir a la sociedad
come un organismo biolégico (Spencer) o como un organisnce contractual (Fou-
311600358 na pepenial importancia parc la Scciologla os el criteric compara—
tivo: comparacién sistemdtica de distintas sociedades, presentes y pasadas,
¥

la comparacidén siempre es sobre semejanzas®?.

rreud uso e la :\n:uogia frecuentemente: un <asce muy claro es 1a suposi-

cibn de la existencia de emergia psiquica (impulsos que mueven al  individuo

a actuar), anhloga al concepto de energia fisica, definida como la capacidad
de realizar un trabajo %% La Teoria psicoanalitica actual, por su parte, se-
20n Peterfreund, parece basada en una analogfa hidrodindmica simple: "La idea
de coucebir la sexualidad o la agresién a waneras de fluidos es wmuy nacu-
ral™® . Para Piaget, la Psicologia Infantil es cnteramente aniloga a la Em-
briolegin y, por tanto, al desarrolle filogenético (del cual hablaremos mas

en la siguicntc seccidn), Pero no s6lo eso: Lo Epistemologia Gendtica es tam~

bién andloga a la Psicogénesis, y &sta a ciertas formas de equilibrio dindmi-
co fisico: "En efecto, hay por lo menes 5 analopias estrechas entre estas
"Testructuras disipativas’ (estudiadss por Prigogine) y lo que nosolros consi-
deramos como equilibraciones y equilibrios cognoscitivos... Se trata de equi-
librios dindmicos que implican intercambios con el exterior y que son distin-
tos de los equilibrios sin intercambio... Son estos intercambios los que por
medio de reglajes internos estabilizan las estructuras... La equilibracibn
como tal estd caracterizada en ambos casos por uma 'auto-orgunizacidn'... Los
estados que tienen lugar en un instante dado no pueden ser comprendidos sino
a partir de su historia pasada. Finalmente y sobre todo, la estabilidad de

un sistema es funcién de su complejidad"’°.
1.3.5.3 ANALOGTA EN QUIMICA Y BIOLOGIA

/
En Quimica el uso de modelos es importantisimo, y gracias a la Teoria
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Estructural que establece un sistema andlogo con los compuestos quimicos (las
férmulas estructurales) se puede saber céms proceder para hacer un compuesto,
qué propiedades fisicas se pueden esperar de &1 (puntos de fusidén y ebulli-
cién, densidad, el tipo de solventes en que se disolverd, aun si serd colo-
reade o no), qué tipo de compuesto quimico es de esperar, la clase de reacti-
vos con los que reaccionard y el tipo de productos que formard, y si reaccio-—
nard rdpida o lentamente. Se sabri todo esto y mas acerca de un compuesto que
nunca antes hubiésemos conocido’?,

En la Biologia 12 Analogpin hu desempenudo un papel muy importante, pu-

diendo citar ramas enteras dedicadas a la bfisqueda de analogios: Anatomia

Biog

Comparada, (omparada, cte. También la esencia de los argumentos

de 1a evolnriAn on e dex ouadupia: estan basados en la existencia

de Srgonos howblogos (semejuntes en estructura, rolacioncs, desarrolle em—
brionario, dmervacibn, ectc.); laos ciwmilitudes funcionales y cuimicas {por

3 proteinas sanguineas de los mami-

ejemplo, la semejanza {undamcontal entre 1o

feros), cn similitudes embriolégicas, similaridades gpenéticss, otc. Precisa-

embrialdgican diercn origen o lo Teoria de la Recapitu-

mente las similitude

lacidn, formulada por Darwin v Hoeehel, goo afives gque ¢l embridn, on el cur-
so de su crecimiento, repite la historia evelutiva de sus antecesores en for-
ma abreviada, idea suscintamente expresade en 1o {6rmula: "La Ontogenia es
la recapitulacidén de la Filopenia™ v cuyo origen se debe o la analogia entre
las e¢tapas sucesivas del desarrolle embrionarice y las ctapas evolutivas de

que los embriones recapitu-

Sus antepasados (en su expresidn moderna, ofic

us antecesores), la Filo-

lan sucosivamo formas embrionarias de

e algunas
genia se establece buscando patrones de similitudes y "es tranquilizador sa-
ber que las relaciones evelutivas inferidas de los analisis bioquimices...
concuerdan notablemente con las relaciones cvolutivas establecidas hace un
sipglo basandose en similitudes morfoldgicas™’?.

La base de los clasificaciones bioldgicas es analdgica, asi la clasifi-
cacidn de Linneo fue cstublecida sobre hases sistemiticas firmes en funcidn
de las semejanzas estructurales??. Lus bidlogos al determinar relaciones dis-
tinguen dos tipos de similitud en las estructuras: 'estructuras homdlogas'
son aquellas que surgen de rudimentos embrionarios similares, son andlogas
en plan y desarrollo estructurales bisicos, y por tanto, reflejan una dota-

cibén genética comin y una relacién evolucionaria, 'Estructuras anflogas' sélo
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son superficialmente similares y sirven para una funcibdn similar, pero tienen

patrones de estructura y desarrollo bdsico muy diferentes.

"Una de las bases fundamentales de la Biologia es que 'la vida sdlo pro-
cede de la vida'™ 7", base anfloga al principio filoséfico de que lo similar
produce lo similar. La herencia es la tendencia de los individuos a ser se-—
me jantes a sus progeopitores v ouna de las propiedades del pen mis importantes,
que ¢l pudelo de Watsen ¢y Crick del DNA oxplica perfectamente, cs la de su
capacidad de repreoducirse exactamente, de hacer copias iguales a si mismo,
siendo la Analegia entonces el principio de conservacidn de la herencia al
dgual aque lo es de conservacidn de la lengua. Y la Genética se define como
Mla rama de la Diclogla gque e ocupa de los fendmenos de hervencia v varia-
cibn, y estudia las leyes que rigen las semejanzas y diferenclas entre indi-

N 4 s
viduos con ascendienies CUIHLX“Ea” -

Adolph Fick, quien publicd 'Die Medizinische Thysik' (el primer texto
de Biofisicu), "desarrolld las leyes de difusién por analogia con las leyes
que rigen ol flujo de cnlor. Al poco tiempo s¢ hicieron experimentos en el
laboratorio que comprobaren que dicha analogia era cuantitotivamente oxac—

tan?ﬁ

1.3.5.4 ANALOGIA EN ESTETICA

En la reflexidn sobre el Arte ho imperado una idea: el Arte es imita-
cidn, ya Platdn, en su Repdblica, fundaments su rechazo a los poetas en que
son "imitadores' y "ol imitador no sabrd ni podra opinar debidamente acerca
de las cosas que imita“”". Aristételes, en su poltica, ascgura que la Peesia,
el Teatro y la Misica "son -todas y tcdo en cada una- reproducciones por imi-
tacién"’?. Para Cennino Cennini, el Arre consiste principalmente en la imita—
¢idn de la naturaleza, corrigiendo &sta mediante el estilo, y el estilo me-
diante la imitacidén de ls naturaleza. Hugo de San Victor asegura por su par—
te, que "se trata de imitar la naturaleza: imitanda natura... imitar su acti-—

vidad, no su obra"’?®.

En la Edad Medin se considera que el artista imita a la naturaleza, perc

porque la naturaleza es un ser viviente al servicio de Dios; imitar a la no-

turaleza equivale a rezar.
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1.4 LA SIMETRIA

1.4.1 GENERALIDADES

La Simetria es el concepto que cierra nuestra triada, de categorias
Y. como veremos mis adelante, depende de un tipo especial de gmalogia ¥,
por lo tanto, de una clase especifica de Aplicacibén. Asi, la Simetria
es el concepto menos general y la Aplicacién el mds general. El sentido
de poner a los tres conceptos en un nivel de igualdad en cuanto a categorias,
no radica en su generalidad sino en su uso como marcos de referencia concep—
tual, en cuanto a que dentro de su contexto el hombre piensa. La Simetria,
a pesar de su npenor generalidad, es un concepto tan fundamental como la
Aplicacién o la Analogia, ya que constituye unn
importsnefoios (e la Giencia, es wphs, la Siperria,
Por su parte, el Arte siempre ha estado ligado a la Simetria

de la Cilencis.
y seguramente las primeras reflexiones sobre lu Simetria surgieron en le
a este concepto.

seno de la Estétice, 7 desde entonces giran en torno

.lu heuristica

haren-

forma el nficleo miasmo

Sin embargo, la idea de Simetris se origine, segin Ning Yang °°, de nucstras

temproana historie del pensamiento

nociones cotidignns y se vemonts @ le
humano. Para Pilaget °!, los principios de Simetri{a no son a priori en senti-
do abaoluto, pues el nific no dessrrolla el uso de esta categoria sino hasta

llegar a cierts edoad., Por ejemplo, mis o monos al affio de edad encontramos

en el nifio la operacidn mental de Simetria relacionads con la conservacidn
de los objetos y que easté ligada estrachoments a le construceldén de un
el

'yrupo de desplazamientos', que Poincaré considerabn origen de la elsbora

cibén deol espacio usensomotor.

Quizé el vipo de Simetria mfs conocido es el relacionado con la refle-

x16n especular, a partir del cual Kant ¥3, 1leg pcr primers vez a su concep

cibn del tiempo y del espacio como formas de intuieibn. Leibinitz 93, por
su parte, llegbd a su concepecidn de la relatividad del espacio y de la estruc
a consideraciones de Simetria. Adenmés, .
la Simetria constituye la esencia de ideas filosbéficas tan importantes
), Orden, Equilibrio y Estruectura.

tura causal del wmundo en base

como Substancia ( LRYKE T VOV

Veremos a continuacién un esbozo de la evolucién que ha sufrido el

concepto de Simetria en un orden cronolbgico aproximado.
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1.4.2 BASE MATEMATICA DE LA SIMETRIA
l.4.2.1 LA SIMETRIA A PARTIR DE LOS GRIEGOS

La Simetria, del griege Ziuustpta : connota la idea de una medida
Jjusta, un célculo exacto v entre los griegos era un concepto muy asociado
con 1la belleza (la cual consistia en (ltimo términec de relaciones numéricas)
¥y con el erden. Como yu mencionamos antes, la primera reflexidn sobre

Simetria surge seguramen inio del Arte. Asi, Aristételes escribia

(conformi~

ninacidn)¥

en su 'Eastédrice’: Luellio son la

(Dex

dad con las Leyes), ia o, . {Simetria) y la craine

Dentro del contexto de la Hstética tenemos asi{ mismo las ideas de Adan
Smith, para quien “La Simetris es la belleza” ®Y , de Santo Towds #35, para
Geiew Zu Cdewcvsia em uns caracreristica esencial de la belieza, ¥ de Plotino,
segln el cual, "lLa belleza censiste menes en la simetria que on el esplendor

que brilla en ls Simetria® a5,

En un sentido general, un objeto se dice "siméirlco si se cempone

algo bien proporcicnado, bien

de porten intercanbiables, esito huce que
equilibrado, y la Simetria doefine aguel tipoe de concordancis por el cual
diversas partes se integran en un tode' 97, Es en este sentldo que se
entiende la Simetria en le Fstética: "La belleza ¢s una clerta concordancia
(cocinnitas) mantenida en todas las parces"os Asi, en su origen las
ideas de belleza, simetris y orden estaban intimamente ligadas. Algo aimé—
trico era algo belle y algo simétrico era algo ordenade. Y es que el eapiri
tu humano, como descubrié Bacon, "se siente inclinado naturalmente a suponer
en las cosas orden y semejanza, y ve por doquier aimetrf{a y similitud"
8% _  Asi{ que la concepcién de 1la Simetria no es reciente, y a través de
ella el hombre trata de crear y captar el orden y la belleza °°. Se encuen-—
tra tan arraigada la Simetria en el gpensamiento humanc, que ya Schmarzov
la concibe en forma semejante a una categoria de la naturaleza humana,
junto con la prepercidén (que como ya vimos antes, no es sino una relacién
de Analogfa) y con el ritmo (que no es sino Simetrfa temporal). '"Las tres
son Leyes sicoldgicas y fisioldgicas que presiden la actividad creadora
del hombre, que no es sino una de las maneras de entenderse con el mundo

exterijor' 91,

Como ya mencionamos, la Simetria es aquel grupo de relaciones por
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el cual diversas partes se integran en un todo y su justificacidn plena

como una ley sicolbgica (o como nosotros preferimos,’ categor{a’) 1la encontra

mos en la Gestaltpsychologie. Gestaltpsychologie es un término alemin que

se podia traducir como 'sicologia de 1a forma o estructura’

es mas apropiado porque el término 'Forma'

en exceso de sentido y es, por lo tanatoe,

definirse como el conjunto de las relaciones
J

mhs impreciso.

'Estructura’

estd filosbficamente cargado
Estructura podria

existentes entre los diversos

elementon que forman un todo en el que cada elemento depende de los otros
o

¥ existe en funcidn del todo (e dect

Estructura y Simetria son concoptos egquivs

trie sc asocla whs con le idea de balieza,

esto no debe restringir su generalided. Ahor

el e .
Coplicllie de dowun sEnoslLles arsia

del ohjcto como un tode', es declir, siemrpe

do’ es un

entes. Si bien

¢ un todo bien

de la Gestslipsychologie es que <l conocimiente no so

12083, HAIN0 POr

s coptan totali

ras. Esta didea es ls basz para nuertra conziderociln de

el

@ bien, la tosis

sistemna), asi que
cérmino Sime—

proporcionado,

Ffundesmental

realizn

dados,

partiendo

una consideracidn

astructu~

ig Sinetris como

Kernell o nicleo de la Ciencin, » como cotegoria del
coino veremes mis adelante este fdea uo es fundoanont

ia Geataln

hologis

cierteo ordan entra las ai

der In Simerria también proviene
consistia en gue las relaciones aumdricus

Y asi. Demdcrito comparg ol

{estrucrures, diriamcs en la

- Iy 1 *
ciertas relacienes 'ordenadns

de los astros y los famoses cancnes de les esculruras de

La idea do ia Simetria come orden,

la revoman en ¢l Renacimiento, Leonardo y Durero quienes es

cénones, es decir, correspondencias en lasg

en funcidn de las partes, (cabeza, brazos,

que la belleza y cl orden radicaban en dichas

]

Shones

reiscidn ont

on @] todo.

pues

concordancias o

dimensiones del todo

etc.), quienes

ety

anbas

iz armonia

Pr

las

udn

pensaniente humana,

sblo por

ioidgicus,

purLes sina

pore

dn justa

:Ll ecen nuevos

{el cuerpeo)

asi mismo crelan

relaciones proporcionales.
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Bamgarten, también "hace residir la belleza en un acuerdo entre diver-
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sos pensamientos, de acuerdo a una abstraccidn proveniente del orden en
que se presentan y de los signos que sirvrven para expresarlos" 22, Quizé

una de las ideas de orden mis fructiferas es 1la de Equilibrio, que puede

ger visualizada ficilmente usandoe una imagen sencilla: la balanza. Los

brazos de la balanz son simétricos respecto a su centro de rotacién.

De la iddea de FEguilibrio derivan conceptos tan importantes cowmo el axicma

fundamental de las ecuacicnes (TAlgebra' derivo de la obra _Grabe:r THitab

almubtasar £i hisab al-gebr wa-al-muqabala'; al-gabr significa

ecuacidn
o restauracidén y al-mugabale sou los

roiines que hay que agrepar o quitar

la iguzldad no se alter

coedas bas eccunaclones de continuidad
¥ sus aplicacicnes (ecuncidn de Dersoulli, ¢l principio de U%Alembere,
principloz de conservacidn de la materia vy

teorena de Torricelli)

y de AristdHrelas (Vi
¢ wesoing )M ivelas  ideas
pitagéricas cldsica

{"la arwonfia cn el interior del cuerpo
era condicidn de

mis afin esencis misma de ella y era llomada
acauivalencia de los aupuestos....sen o1 ards de curar.... procuraron en
primer lugar determinar bien los caracteres del justo equilibrio e

Ta comida . B an ol concepto ético

cue se aleosnzz por la

a loa hoenbres por
ia Simetria rige asi, las acciones
]

el Universo mismo. ApHRLSn

[=%
(=]

ideas de orden y finalidad.

Otra ides filoséfica recurrente, y de origen

en 1o coninci-
dentia oppositorum, que es el weollo de la filosofia del gran Nicollds de
Cusa 27, ides que encontramos ya en Herdclito *7.

Pero no sbdlo entre los griegos lo Simetria, como Equilibrio, constituye
una idea esencial. Asl tenemos, por ejemple, a L. P. Boff definlendo el
proyecto sociel de San Fraoncisco de Asis como el de la creacidén de una
sociedad simétrica °?; en 1ls Fisiologia moderna el concepto de homeostasis,
acufiado por Bernard, s una transposicién de la balanza al interior del
organismo vivo, con la adicidén de que es una balanza autorrcgulada. Esta
idea de 1a homeostasis ha sido tomada a su vez por otres disciplinas como
la Ciberpética de Wiener, la tcoria piagetiana de "equilibraclones" psicoge-

néticas v epistemolégicas}®3a psicopatologia de Memninger !9 y de Freud
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(con su principio de estabilidad) y la Ecologia; el andlisis compsositivo

que es posible realizar en el arte, en términos de equilibrio de momentos

de giro 102, y 1la relacidén entre forma y comportamiento manifiesta como

Simetrfa ai hay equilibrioc en las
miento.

tensiones que determinan dicho comporta—
Siendo este un principio Gtil que sc manifiesta, a través de toda
la materia organizada: organismos, drémenas, rocas, etc, y que marca una

diferencia funcicnal entre la estructura simétrica y la asimétrica.

1.4.2.2 SIMETRIA COMO THVARIANCIA

Puede entenderse 1o Simetria como una splicacibébn o transformacién

que deja invariante la forms de un disefio © un objeto, siendo esta Simetria

la més familisr: 1o Simetrin geombtricz. En un cubo podemos descubrir

que lag rotacioncs de YU sen trasformiciones que dedsn invariante la figure
oo wa Cull

non pEanenras un eoans de nieve as invariante bajo rotaciones
el - : . . -

de 60 » ¥ une esfera es invarianrte bajo cualquier rotacidén alrededor
de un cje que pasc por ol centro (se dice que posee Simerris continua porgue

« PR
51 bien =1

una rotacidn de cualguier dngule la dojn invariante). neento

ceo
su origen en la Geometria, se hs vuelto lo bastante gone-
Tal para

inverinncias de otre tipo con respecto & transformaciaones
de otrag cluoasey, Asi, en las teorias f£isicas 1o que permanece invuariaute
baje una traneformacidén no es un dibujo o unn forma, sino en las leyes
matendtices de la teoria. Un ejemplo de Simetric no geomdtrica, en eate

cono de Simetria fiaica, os la Simetrisn de carga del electrosegnetismo,

Supongemos une ciertn confipuracidn de particalas cargades cléctricamente

-~

¥ supongamos que 5¢ ben wedido todaz lzr frervas gue actsn entre pares

de particulas sl soe invierte 1n polavidad de todas lazs corgaes, las fuerzos

siguen siendo 1las mismas, es decir, son invariantes ante 1an inversidn de
polaridad de carg

.  Otras Simetrias no geomdtricas, tomadas éstas del
dominio de 1a Astrofisica, son: el llamando principio Cosmoldgico que impli-~
ca la idena de que el Universoe cs homogfnes o isdtropo. es decir, "los carsc-
teres en gran escala del Universo tendrion el mismo aspecto para un observa-—
dor en cuslquier Galaxia independientemente de ls direccidn en gue mirase" 193,
el principio Cosmoldgico perfecto que establece la isotropia tanto espacial
como temporal 9+, y el principio Cosmolbgico de Alfvén que propone una
Simetr{s exacta entre materis y entimateria i os.

En la Fisica clésica dos de las Simetrias mds usadas y mas simples
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son la isotropia y 1a homogeneidad del espacio, crucianles en cualquier
desarrolle tedrico de un modelo fisico. Una de las piedras angulares de
la fisica newtoniana, 1a constituye una Simetria un poco mis complicada,
reconocida desde tiempos de Galileo, es la invariancla de las leyes fisicas
ante una transformacidn de ccoordenadas que se mueven con velocidad uniforme
(invariancia ante las transformaciones galileanas). Las consecuencias

de estos principios de Simetria fueron muy fructuosas para los fisicos

de los sigios anteriores, constituven las piedras angulares de la mecinica
neowreniana ¥ produjeron muchos rosultades importantes. Por <jemplo, el
teerema que egtabiece que en un sélido isotrépico sélo existen dos constantes

ariean

S v s B TEr] T AL T e 3 sl ze Ta h .
ciomple Jde las ceasccuencias de las

i mten pim AT dimedimia An Sdemnavrela da amdiames oo crmm Ve A
tenemos gue la invariancla de las leyes f[lsicas ante una transformacidn
cspacinl, trae aparejada la  censervacidén de la cantidad de movimiento,

v que la dnvarianciz de lag sismas ante une rotacidn cspacial trae coro

congsecuencin la cdnservacidn de la cantidad de momento angular,

En las teorfas de 1z reletividud de Einscein las leyes de Simetcls
adauirieron mas importancia y en la mecdnica cufntica su papel se ha dincre—

mentado enorm

ente, tento 2n profundldad, como en alcance y, come dice

Chen Ning Yang, "dificilmente seris posihle poner de relieve en forma adecua
1

da la importancia que tiemen los principilocs de Simetria en la mecanica

cudntica® ive . Por ejenplo, los nimeoros que representan las simetrias del

fcan los eatados Jdel

sistema. neral de la tobla periddica de los

elementos es, con csencla, una comsccuenciaz de la Simetria de la Ley de
Coulomb, que implic ue 1o fuerza de Coulomb ejercida por el nilcleo sobre
ei electrdn tiene la misma magnitud en todas direcciones, es decir, es
isotrbdpica. Por otra parte la teoria de Dirac que implicaba la existencla
de antiparticulas (que fueron descublertas tres afos después) fué estableci-
da como consecuencia de la Simetria relativista de las leyes fisicas con
respecto a las transformaciones de Lorentz. Como dice Ning Yang, respecto
a los dos ejemplos anteriores: "en ambos casos, la naturaleza parece haber
aventajado a las simples representaclones matemdticas de las leyes de Sime-—
tria, Cuando uno se detiene a considerar la elegancia y la bella perfecciédn
del razonamiento matemdtico implicado, y las conktrastan con las consecuen—

cias fisicas complejas y de mayor alcance, no se puede evitar que surja
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un profundo sentimiento de respeto hacie el poder de las leyes de Sime~

tria' 107,

El trabajo por el cual Ning Yang recibid el Premio Nébel en 1957 esté
relacionado con la investigacidén de otro principio de Simetrfa tan antiguo
como la civilizacibébn humana: 1a Simetrfa entre izquierda y derecha. La
Ley de Sipetris derecha-izquierda fué utilizada come ya vimos antes por
Kant, Leibinz y en la fisica clésica, pero no tuve en ella una gran imporrtan
cia practica, debido o que es una Simerria discreta, Con la introduccién
de la mecdndca cufntica ls Ley de Simetria derecha-izquierds conduce a
una ley de conservacidén: lu conservecién de la paridad,. La Ley de 1ls
Conservacién de la Paridad, es una Simetrin discrets relacicnada coil ia
Ao e

NNV

invariuncia ante la reflextén de las fuerzas electrommondriecae
es una transformacién

Bl mroziii Je dwiiexion, sepin descubrid KNing

combinada: 81 se cfectian unn roflexidn especular y al miomo tiemps se

transformn tods iz moterias en antimnteris, entonces use mantienen invarfiantes

las leyes fisicas. FEste tipo dv transformaciones combinndas es bien conaci-

da en las artes decorativas, lo encontramos tonto en 1oz arabescos de ls
Alabpmbra coms on Lo obia de kEscher.
Otras leyes de Simetsia gue han sido eatudiadas inténsamente son las

a 1o reflexidén, a2 la conjugacibén de carga y

tres invariancias discre
a Ia inversidn temporal conectadas por el llamado teoremu C-T-P {carga-

o 2z orlgen o la conservacidn

tiempo~paridad), asi como la Ley de Simstris au

del spin isotdpico y guz produce un notable orden empirico entre los fenbue—
P ¥y o4g f

nos relativos z las particulas extrafas.

Por otra parte, del estudio de la Simetria de un sistema se pueden

obtener conclusiones importantes de las leves fi=icaz, partlendo del marco

pa
de referencia matemdtico de la teoria, conjuntamente con el postulado de

una Ley de Simetria (el mejor ejemplo de esto es la derivacién de las
leyes de conservacién correspondientes a la cantidad de movimiento lineal

y angular, pero también a la energia y al movimiento del centro de masa,

ya sea con base en el marco de refercncia de Lagrange de la mecAnica clisica
o en el espacio de Hilbert de la mec&nica cuantica): nos ayuda a simplifi-
car nuestros problemas (ver seccidn 1.4.3), y, como nos senala Wigner (Pre-

mio Nébel 1963) sirven como piedras de toque para someter a prueba las
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leyes de la naturaleza, como 1o ha hecho Pasteur y P. Curiel®® Y, por si

fuera poco, la elegancia intrinseca, la belleza y perfeccién del razonamien-
to matemético que implican las leyes de Simetria, y la complejidad, utilidad
y profundidad de sus consecuencias fisicas, constituyen una de las mAa
grandes fuentes de estimulo para el cientffico y el artista, silendo este
'gsentido estético' el que Poincard sefinla cowo fuente del descubrimienta,

regultandeo ag{, sin duda, una forma heuristica x

y refinada, pues, "diffcil-
mente podria suceder, que, por un accidente, la naturaleza llegara a traicio

nar, come no lo ha hecho en otros casos, su parclalidad hacia la bellezas

del razeonamiento matemftnics™ 1?9 Ademds, gracias o estoes leyes aprendemos
a esperar, como los griegos, qua la naturalesza poseca un orden y podemos

asplrer o aprenderio. Lste pensaniento, coww afirma Schrodinger, es

-1 PR N . ) “r e P S . oy . -
1 Ao e cesmnzioons sl ITIcL Lirpliminil JILlL ;) Guede vepasoude
en la concepcidn grieza del mundo como un Cosmos (principios de Metageofisi-
cade.

fxizten dos tilpos principales de Simetries:

2) Simetrias glebales; ’'globel' significa gue sucede por doquicr y
al mismo tisupo, y una Sim=tria global es aquells en la que la transforma-—
cidn se aplica uniformemente a todos les puntos del espacio y en el mismo

instante de ticmpo.

L) Simetriay locales; por au parte, en lss Simectrins lccales la trans-—
formacién puede aplicarse de forma independiente, en cada punto del espacio
y en cada instante de tiempo.

La Simetria global parece un concepto mds amplio y el término 'local'
sugiere, quizdés, slgo miAs modesto que global, pero las Simetrias locales
imponen condiciones mAs exigentes para la construccidn de una teoria y
revelan unidades mis profundas en la naturaleza. Para la Simetria global,
la ley matemAtica debe permanecer invariente cuande se aplican la misma
transformacidén en ¢l mismo instsnte y en todo lugar y para la Simetrfa
local, la ley debe ser invariante (es decir, mantener su vaiidez) aln cuando

tenga lugar una transformacién distinta en cada punto del espacio y del
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tiempo. Para que una teoris resulte invariante con respecto a una transfor—
macidén local debe afiadirse algo, en la Fisica lo que se afade es una fuerza.
El ejemplo de invariancia a la inversidén de polaridad que escribimos arriba
es un ejemplo de Simetria globasl. Otro ejemplo de Simetria global asociado
con una distribucibén arbitraris de cargas es la invariancia del campo eléc-
trico respecto a la sguma o resta de un potencial constante arbitrario,
la razbn de ello es que el campo eléctrico vienc determinado exclusivamente
por las diferencias de potencial eléctrico y no por ol valor absoluto del

potencial.

La Simetria global de la teoriaz del campo eléctrico debe convertirse
en una Simetric locel i ha de alrontar no sbélo las distribuciones estiticas
de caroas sina reomhdfic o To 0 (e ed wovaimiento., Si el campo eléctrico
fuers ¢l fnico que actuara entre las particulas cargadas, no existiria
la Simetria locail, pero tenemes que cuando las particulas cargadas no son

e2stéticas, la veriacidn del campo eléctrico oripina ¢} campo magnético

que restaurs la Simetris loce 1 sistema de campos duales ¢ interconecta-

yiv local en ol potencial

SBARCTAL

dos tiene una Sinetria
con un combio compensador en el poteacial magnéti

eléetrico puede combin
co, de forma que el cumpo electromugnitice es invariante, osts teorfan

gnetisno.

fisiea de Siwmetris local e la teoria de HMaxwell del electro

La teoria de Maxwell se dice que es de Simetrria gouge local. Simetria

de gauge es un términe introducido por Hermann Weyl en 1920 v se apliecn

% 13z Slweilriss donge el valor absolnto do

pol Se ey

magnitad no importa pero

(coavencidn del gauge). VWeyl habld de

debe elegirse un 8
'EichInvarianz’ gue se tradujo al inglés como 'gauge invariance’ que es
la palabra que se ha ispucsto. Precisamente la primera teoria fisica con

Simetria gauge local fud la teoria de Maxwell formulada en 1868.

La Simetris puede ser abeliana o no abeliana dependiendo de que las
transformaciones que se aplicarn sean o no conmutativas. Ahora bien, 1la
mayoria de los fisicos tienen la conviccidén de que las Simetrias desempefan
un papel vital en nuestra concepcidn de la naturaleza !¢ , y de que todas
las fuerzas de la naturaleza vienen gobernadas por teorias gauge no abelia-

nas 111,
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1.4.2.3 LA SIMETRIA COMO UN GRUPO DE AUTOMOREISMOS

S1 recordamos, en la seccién 1.3 definiamos al homomorfismo como una
transformacidn que conservaba, es decir, dejoba invariantes ciertas caracte-
risticas (la operacidn binaria, el orden, la forma, etc.). Si la aplicaéién
era biyectiva teniamos un igomorfismo, ¥ cuande el isomorfismo era sobre
el mismo conjunto se dencmina automorfismo. Tenemos as{ que la Simetria

da al cosicepto de vutomorfismo.

estd intimament

[

DEFINICION : Un isomorfismo de un concepto S sobre si mismo se llama

autonorfismo de S.

La aplicacidn Tdentidad I es siewmpre uns automorfismoe de S, S14 S
as abelizno la aplicaeidn £(x2) = =z cas siempre un automorfismo de S,
En particulor, lu aplicacidn #(x)} = -x cs un automorfismo del grupo aditivo
de los ecnteros (se llama o ~x, el simdtrico aditivo de x). Yeyl define
al autosorfismoe como unpa biyeccidn fgue conserva la estructura del ecspacio.

DEFINICION 3 L Simetria de g estd definida por el grupo T de automorfis-

mos de .

La definicibn de g depende del dominio en que nos movames, puarde asr,
por ejemploc, gque g sea una confiiguracidn sspacial o una ley, fisica, bioldgi

ca, econdmica, sicoldépica, etc.

Lelbniz reconocid que el autcmorfismo era 1a idea en que se basa el
concepto geométrico de semejanza y que la reflexidédn en un plano es un auto-
morfismo. Asi{ para Leibniz derecha e izquierda, junto con todos los puntos
y todas las direcciones del espacio, son equivalentes, autombrficos. Posi~-

cifn, direccidn, izquierda y derecha son conceptos relativos,

Como veremos mis adelante la idea central de las teorfas de la relati-
vidad de Einstein radica en una copnsideracidn de Simetria (1a invariancia
de Poicare) que estd implicita en las ideas de Leibniz sobre automorfismos.

La geometria segfin el Programa de FErlangen se reduce al estudio de
la Simetria, considerada como un grupc de automorfismos, como analizaremos

en la seccibn 1.4.3.3
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1.4.3 APLICACIONES DE LA SIMETRIA

1.4.3.1 LA SIMETRIA EN LA SOLUCION DE PROBLEMAS

La Simetria es una herramienta mental muy Gtil en la resolucién de
problemas y es bastante empleada sunque tal vez sin caer en la cuenta de
que se usa. Polya 12 nos da algunas pnutas en el planteamiento y la solu—
cidn de problemas relacionadss con la Simetria, pautas que son wuy Gtiles
y que podemos cnumerar como sigue:

a) S1i un problema es simdtrice bajo ciertos aspectos, puede ser ventajo

B

o
so buscar sus clementos intercambiables v s-2tc: 201 wismo modo aquellos

clawentoy que desempefian el mismo pupel.

b) Se debe trazar de modo simétrico lo que es simétrico y no destruir

la Simetrie natural.
c) La Siuwetrip puede servir para verificar un reaultado.

Otra pauts ', paro que no menciona Polya, para el empleo de la Sime-
tria como herramienta en la solucidn do problemas es que se debe tratar
de obtener informncién de las Simetrias existentes en un problema, por
e nL Lagaliud  (consecuencis de alguna Ley de

ejemplo 1o conservacidn

Simetrin) es un conocimitnto valioso eon soiucidn de muchos problemas

necesnrie y/o disponible.

fisicos ¥y, a menudo, es la tnice informacidn
"Las consideraciones de Simetria son

informacidn Gtil sin tener que regurrir

o menudo una glan ayuda para el fisico

que desea obtenper cierta clase de
¢n el movimiento de un péndulo (o

de equilibrio es

a un chlculo efectivo., Por cje
en cualquier movimiento srménico simple), la posicidn
un centro de simetrin. Por consiguiente, cuando el péndulo estd en posicio-
nes simétricas tales como A y A', su velocidad y aceleracidn deben ser
iguales en mbdulo; el tiempe que se requiere para moverse entre A y O (posi-

¢idn de equilibrio) debe ser el
A' y O; la variccidén de velocidad, o de energia cinética, o de energia

mismo que el que emplea para moverae entre

potencial en ir desde A hasta O deberi ser la misma que la variacibn experi-
mentada en ir desde A' hasta O y asi sucesivamente..... En mecdnica cudntice,

las consideraciones de Sizetria son afin mis importantes que en mechnica

clésica. Por cjemplo, cuando el problema es tal que la energfa potencial
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tiene un centro de Simetr{a, lo cual requiere que la particula esté en
el mismo estado dindmico en posiciones simétricas, la probabilidad de encon~

trar la particula en estas posiciones simbtricas debe ser la misma' !,

Tamblén la existencia de Simetria en el planteamiento de un problema

conduce generalmente a 1z solucidén o limita las soluciocnes pesibles M5,

0

La Simetria se usa cspecialment para oimplificar los problemasg: asi,
el uso de la Simetria en 14 solucidn de problemas geométricos es bien conoci
da. También lo es 2l use de las propiedades de la Simetria de la forma
de onda en el enilisis do Fourier pora simplificar leos problemas, sobre
todo en el cé&lculo de los coeficientes de Fourier. Por cjemplo, la serie
de Fourler de zusiquicer funcidn poriddica que tiene Simetrla de wedia onda,

.

P I Ty JUNTIUNpES SUppRpU . ~ O alt .

I Sadnd LalllUid we wmESTww

. R - -

de onda par, consta de armdniceos impores de términes del coeoceno, etc.
Debida & su urilidad sa aconseja el estudiar la Simetrfa de la funcidn

en cueatidn,

3
ol
0
0

+
"

frecuentenente la Simetria no es evidente debido s ln
preaencia de un término constante y Se recomienda una adecuada seleccidn
del origen (mediante un desplazamiento en el tiempo o la frecuencian) pare

. - 116
poder explotar las propisdades de Simetria,

Existe ndemas, dentra de Ia teoria del anflisis armdnico un par de
teoremas de Simetrias (uno para el dominio continuo y otro para el discreto)
muy Gtiles para obtener, por ojemplo, pares transformados de Fourier pudién-
dose eliminar asi muchos desarrolles matematicos compiicados. Dichos teore-

mas sond

TEOREMA (casc continuo): 51 h(t) y H{(f) son un par transforiuado de Fourier
entonces H(t) «» h(-£f).

TEOREMA (caso discreto): Si h(k) y H(n) sen un par transformado discreto
de Fourier entonces H (k) «~ h(-n)

=f e

En la Fi{sica, en general, y en la Ceofisica, en particular, se emplea
generaslmente como presupuesto la especificacién de las condiciones y caracte
risticas de un problema dado, la existencia de dos principios de Simetria:

la homogeneidad y la isotropia ‘7,

La homogeneidad es el principio de Simetria que implica la invariancia
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de las propledades fisicas respecto al elemento de volumen que se considere

{invariancia a una translacidn de coordenadas).

La isotropia es el principio de Simetria que implica invariancia de
las propiedades fisicas vectoriales o tensoriales respecte a la direccidn

que ge coneidere (invariante a la rotacién de coordenadas).

La ausencia de isotropla en l1la mayoria de los cristales es de gran
utilidad en la clasificacidn de los minerales de 2cuerdo a las propiedades
vectoriales que estudia la mineralogia fisica, tales como los {indices de
refracciédn, el tornasolado, 1o exfoliacién, la dureza, etclisPero no sblo

la isotropia, sino la Simetric zeowmbtrice es esencial en la cristalografia,

PR

y censtituye la base de Joa stotnmn~ 2! o0l laune

Le anisotropia de 1n permeabilidad y otras propisdades oa fundamental

en las consideraciones del modelo matemdtico de la simulacidén nuwmédrica

de yacimientos ¥ en lon sondeos eléctricos verriczles.

En general, & mayor Simetria mayor simplicidad, por lo que se parte

usualmente del supuesto de que el medio e¢s homopéneo e isdtropo para dar

mayor simplicidad a la formulacidn de nuestro modelo., FEn cl caso de 1la

la ultrasonografia, un medio infinito homogénec o 1sétrops

sismologia ¥y

1. Jdu solamente ondas Py 8, ¥rn la Czof{sica es comfin

considerar a la tierrs como un medis homogénco e isdtropo, pero en el desa-

rrollo de modelos wds apegadon a la realidad (un medio estratifiecado. por

ejemplo) la Simetria se reduce a 1a hemogeneidad e isotropia de ciertas
regiones (los estratos o el regional y el residual), también se puede consi-
derar un medic anisdiropo pero con Simetria semieliptica, en vez de esférica,

o una Simetrfa cilindrica. Asi, por ejemplo, es comiin que en las formacio-

nes geolégicas las propiedades fisicas{ la resistividad, la permeabilidad,
etc.) son las mismas en todas direcciones a lo largo y ancho de cada estrato
pero tiene un valor diferente en la direccidn perpendicular a la estratifica

113, pebido @ la presencia del mar en algunos casos se rcemplaza el
120
.

cidn
concepto de una tierra homogénea por dos semiespacios homogéneos

En la mayoria de los casos el uso de la consideracién de Simetria

nos permite facilitar la resolucién de problemas; por ejemplo, en la solu-
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cibén de la ecuacién de Laplace cuande existe Simetrie azimutal nos conduce
a una solucibén en términos de los polinomios de Legendre '?', los cuales
son ortogonales. O cuando existe Simetria axial la ecuacién de Laplace

gueda en términos de las funciones de Bessel '22

Un caso muy comiln en la Geofisica es el de un cambio contfnuoc de una
propiedad con la prefundidad, que podria estudiarse como un caso de Simetria

local *?3.

A continuacién enumeramos algunos ejemplos en los que se aplican princi

pios de Simetria en 1a Geofisica:

a) En la reszolucién del nrablema directo poara medies estratificado
el primer método cmpleado. ful vronuesto nor Maxwell v se basa an nna consi-
deracién de Simerria especular, por lc que se le conoce como método de
las imigenest?s . La esencia del mfitede cs la inclusidn de fuentes simbbri-
cas ticticilas (imdgenes especulares de las fuentes originales). Dicho
método todavia, se emplea para el cllculo de las curvas tedricas de resisti-
vidad eparente para cortes no estratificades con una discontinuidad late-

ral .

B) Existe en lao prospeccidn eldctrica un prineipio que se basa en
la Simetrfa global del campo clectvostitico, conocideo como principio de
reciprocidad 125, que afirma gque en cualquier red compuesta por elementos

linenles =3 1o aplicocidn nciz Zdo

termincies determinados produce una corriente I en clerta rama del circuito,
entonces la aplicacidn de 1a misma 3V en los extremos de esta rama hace
circular la misma intensidad I entre los dos primeros terminales. Es
decir, que es invariante ante un intercambic de los electrodos de corriente

con leos de potencial.

c) El uso de dispositivos simétricos en la prospeccidn eléctrica facili
ta el cllculo del coeficiente de los dispositivos 12%

d) Se emples una imagen especular (igual y opuesta) de tensibn para

la anulacién de corrientes parésitas 137

e) La Ley de Simetria de cortes reciprocos que cumplen las curvas

64




de Dar Zarrouk , de resistividad verdadera y de la funcibn caracteris-
tica '?*., Estas, en su representacidn logaritmica, se transforman en sus
simétricas respecto del eje de abscisas y = 1 cuando se trocan las resistivi
dades por sus valores reciprocos. La curva de resistividad aparente no
cumple la Ley de Simetria y "este hecho tiene gran importsncia en la teoria

e interpretacibdn de sondeos eléctricos' 12%

£) La consideracién de la 'anomalfn geofisica’ como una ruptura de
Simetriat?c,

g) El1 uso de las propiedades de Simetria, en el método de minimos
cuadrados, de la wmatriz de coeficientes de un filtro, en el algoritmo de

Levinson *!!, por ejemplo.

h} La Simetrfa del tensor de esfucrzo es la razén bésica pare la exisg-
teacia de ejes principeles, cuye conocimiento es obviamente {til, porque
ayuda a visualizaer el estado de esfuerzo en cualquier punto. De hecho,

5 on mechnica del medio

a5 tan importante que en lx

continuo rara vez nos detenemos antes de que la respuesta final esté reduci-

[¢]

da a ejes principales, Y otros tensores simétriceos tienen tumbién ejes
principales, aln cuando sean matrices de un nimero infinito de dimensiones.
Ademds, la Simetric del tensor hace que se simplifiquen todos los chlcu-
log %,

i) Las funciones de autocorrelacidn, cros-correlaridn y cros—asociascidn
son procesos de anilisis de Simetrin muv usados en los anAlisis de dotoc

(en todss las ramas de in Ciencia). 133
1.,4,3,2 FORMULACION DE HIPOTESIS

El cientifico al formular uns hipbtesis es posible que no puedn expli-
car por qué formuld dicha hipbtesis, por qué la prefirié a otras y en dicha

preferencia seguramente encontraremos un principio de Simetria 134

En ocasiones, los mismos cientificos han hecho explicito el uso de
la Simetria como principio heuristico, es el caso de la teorfas ondulatoria
de De Broglie o las predicciones de Dirac de la existencia de antimateria

y monopolos:
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a) Monopolos.- La teorfa del campo electromagnético de Maxwell que
lograa le unificacién de la electricidad y el magnetismo seria estéticamente
mAs agradable si el papel de los campos eléctrico y magnftico fuera simétri-
co. La ausencia de monopoles es la causante de la asimetr! entre ambos
campos. Paul Dirac partiendo de esa consideracidn de Simetria postuld
Ia existencia de monopolos y dedujo las consccuencias de esa hipdtesis.
Descubrié que la existencia, aungue fuera de un solo monopolo en el Universo
permitirfa dar ona explicacidn de lu cuantificacidn de la carpa eléctrica.
Y hasta nuestros dias, "no se ha dado con una rardn para la cuantificacién
de la carga cléctrica que de forma directa o iadirecta no impliguen 1ia
flc pgtra conso—

s de Maxwell

existencia de monopolos™ 3%, La exlstencia de monopoles tie
cuencina de gran importarncia: la Simerria on las ecuacione
Simetria entre

entre la electricidad y el implica también una

las dos estadisticas cuintic , quc obodecen 105 50so-
nes, y la de Fers y que cu : s Lermiones) hactendo que fermiones
puedan ester formados sblo © que loa besones pucdan formarse

con sblo fermiones lib,

Asi, "los monopolos s rocaleente ol electromagnetisme, cuantie
ficando la carga, pueden ser portadores de cargas f{raccienarias (come son
los quarks) y ponen en pie de igusldad cemo constituyentes los hosones
¥ los fermiones. Esto nes hace cr@er cen Dirac, ana 'haio estne circunstan-—
cies serfa sorprendente que ia naturaleza no hubiese hecho uso de ellos''
.¥Me hecho, en varias ocasiones se ha afirmado ya el descubrimiento de

monopoles.!?®

b) Propledades ondulaterias de las particulas.— De Broprlie, basado
en una expectacidn intuitiva de que la naturaleza es simétrica'®®, aventuréd
la hipStesis de que las particulas poseen carActer ondulatorio; revoluciona-
ria hipbtesis, simérrica 21 descubrimiento de las propiledades de particula
que poseen las ondas, aventurada sin una basec experimental sbélo aludiendo
al carfcter simétrico de la naturaleza sugerido por su descripcibén matemiti-
ca. Necesit8&ndose dos décadas para que un fisico se atreviera a formularla

y tres aiflos para probar su acierto.

c) Las teorfas de la relatividad.- Como afirmd el mismc Einstein "todo
el contenido de la teoria de la relatividad restringida queda encerrada

en este postulado: 1las leyes de la naturaleza son invariantes con respecto
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a las transformaciones de Lorentz"!*®, Y el principio de la relatividad
general sc refiere a que: "todos los sistemas de coordenadas de Gauss,
cualquiera que sea su estado de movimiento, son gquivalentes para la descrip
cibén de la naturaleza (o sea, para la formulacién de las leyes generales
de la naturaleza)" iw1,

Estas son unas condiciones matemfticas precisas que las teorias de
la relatividad imponen a les leyes generales de la naturaleza, convirtiéndo-
se en un valioso auxiliar heuristico en la investigacién de dichas leyes.
Siendo ambos principios, principios de Simetria que afirman la invariancia

de las leyes de le naturaleza. Dichos principios se basan en la llamada

dnvariancia de Potincaréd aque a expli{citamente 1z

que las
leyes de la naturaleza son las mismas siemore v an kede Inesrs Yafiyma

de una manera mis pre

n
o8
)
r)

que todam les leyes de la fisica tienerf la
misma forma en cualquier par de sistemas coordenados, atin cuvando estén
desplazados, girados y moviéndose uno con respecte al otro, con tal de
que le velocidad sea constante’ ", Lz invariancia de Poincaré es global,
la cual se torpa local al exigir cue las leyes de la naturaleza conserven
la misma forma cuando las coordenadas de cada punto se transforman indepen—
dientemente {(movimiento acelerado). Einstein mostrd que las leyes de la
fi{sice permanecen invariantes si se introduce el compo gravitatorio: el
resultado es 1la teoria genernl de la relatividad. Asi, la teoria general

de la relatividad, posec Simetric local,

En 1z teorfa ecpocinl de la relatividad Einstein percibid que la inva—
riancia de las ecunciones de Maxwell ante las transformaciones de Lorentz
era mhs improtante que la visidn newroniana, o de sentido comfin del movimien
to. Como gulas para la elaboracién de la teoria general de la relatividad,
Einstein wlipgid dos principios de Simetria: el principio de equivalencia
y el principio de covarianza general. El primero afirma que ningfin experi—
mento puede manifestar diferencia alguna entre la masa gravitatoria y la
masa inercial. El1 segundo afirma que las ecuaciones de la fisica deberdn
expresarse de tal manera que todos los sistemas de coordenadas espacio-

temporales estuvieran en condiciones de igualdad.

d) E1 andlisis tensorial.- El anilisis tensorial, puesto que opera

con entes abstractos {los tensores) cuyas propiedades son independientes
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de los sistemas de referencin, constituye una herramienta ideal para el
estudio de las icyes naturales. Y verdaderamente si una deduccibn légica
basada en un conjunto de hechos observados merece el nombre de ley natural,
esth frecuentemente determinada por la generalidad de tal deduecidn y por
su validez en una variedad de sistemas de referencia suficientemente alta.
Esto esti intimamente ligado con 1a posibilidad de formular la deducciédn
en forma de ecuacidén tensorial, porque tales ecuaciones sen invariantes

respecto a una categoria dada de transformaciones de coordenadas '“2

Debido a esta invariancia el anilisis tensorial sirvid perfectamente
a las necesidades de Einstein, permitiéndole descubrir la centidad matematica
que le permltiera representar la gravitacidn: el tensor métrico. El cual
cxpresa i

2ino cemo una curvatura intrinseca
del esnacio-tiempo.

iy

e) Teorlas gauge y supersimetr La teoria electromagnérica de

Maxwell y la teoria general de la relatividad de Einstein deben aucho de
su belleza a su Simetria gauge local; sus éxites han side fuente de inspira-
cibn para los fisicos tedrices' %y Asi, Ning Yoang y Robert L. Mills (inde-
pendientemente y al mismo tilempo R. Shaw aventurd una propucsta parecida),
inspirados por el éxitoc de esas y otras teorias gauge locales que partian
de una Simetria plobal ya existente, s¢ preguntaron qué consecuencies ten—
dria el wvolver locel la Simetria del spin isotdpico (esta simetria establece
que 1ias interacciones fuertes dz la materia permanecen lnvariantes cuando
ge intercambian prolones por alutrsnci). 2o oor 1o teoria de Yane—bills
mAs complicada que las teoriss anteriores, deben aficdirse seis nuevos campos
vectoriales para pasar de la Simetrfs global a una local. Al igual que
la teoria general de la relatividad, 1o teoria de Yang-Mills es ne abeliana

y "ha resultado tener una importancia monumental 145

Las teorlas gauge han contribufdo enormemente al conocimiento de las
particulas elementales y sus interacciones. Su vigor radica en que bastan
18 constantes de la naturaleza para explicar todas las fuerzas conocidas,
Pero no se ha podido dar una explicacidén del por qué esas constantes asumen
esos valores. La explicacién no puede provenir de las teorias gauge existen
tes, sino de una teorfa mis general y para buscar esa teorfa es natural
que los fisicos apliquen una vez miAs un procedimiento que ya ha demostrado
su utilidad: "buscar Simetrias globales y explotar las consecuencias deriva-

das de su conversién en Simetrias locales" i+4 Se ha hecho patente que
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es preciso hallar una Simetris mAs general de la naturaleza y recientemente
se ha postulado una forma distinta y mds ambiciosa de realizar la unifica—
cibén en la teor{s de la supergravedad. La supergravedad estd basada en
una nueva Simetrfa tan notable incluso a nivel global, que se le ha dado
el nombre de supersimetria. Esta supersimetria relaciona particulas con
diferentes spines, los fermiones y l1los bosones. En la supergravedad, 1la
supersimetria se extiende del nivel global al local y esta extensid conduce
a la d4ncorporacidén de la fuerza gravitatoria, sugiriende la posibilidad
de unificar 1la gravitacién con las otras fuerzas, siendo '"tremendamente
atractivos puesto que en ellos la unificacidn de distintas interacciones
seria total’ ]

1.4.3.3 SIMETRIA COMO KERNELL DE LA CIENCIA

Ahoras veremos c¢bmo la nocién de invariancis es la esencia o niicleo
(kernell) de 1a Ciencla, y esto es debide a que "todo lo que para el cerebro
humano tiene un significade estid encuadrado dentro de la estructura ritmica
que se lo contiere’™1si Al reterirnos a una estructura ritmica, inmediatamen
te hacemos uso del concepto de invariancia y, por tanto de Simetria, de
bide & que tanto los concepteos de estructura como de ritme sc reducen a
esa categoria. El ritmo es una "delimitacién periddica de momentos disconti
nuos gque sc¢ perciben come una unidad en el espacio y en el tiempo”i+?, y
precisamente, 1la Simetria define aquel tipo de concordancia por el cual
diversas partes se integran en un todo, es decir, forman una unidad 'para
nosotros’, es decir, la percibimos como unidad. Ademfs, la Simetria es
ls esenciz de la idea de periodicidad. Un todo, un pattern segin la terming
logia de W. Grey, sc define como: cualquier seccuencia de acontecimientos
en el tiempo o cualquier conjunto de objetos en el espacio distinguibles
o comparables con ctras secuencias y disposicienes" %%, La alternancia
del dia y la noche tal vez fud el primer pattern que surgid en el cerebro
humanoe como conocimientv cientifico (precisemente la critica de Hume a
la Ciencis emplea la salida del sol como ejemplo). El hombre busca (la
Ciencia) y construye (el Arte) patterns. Por ejemplo el lenguaje, las

constelaciones, las clasificaciones, etc.

Una caracteristica importante de los patterns es que puede ser memoriza

do y comparado (recuérdese la cross-correlacién). Y es, por leo tanto,
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la materia prima del orden, porque el caos, el desérden no se puede recordar

ni comparar. Constituyendo as{, la esencian de la ideca del Universo como

Cosmos. Esta es una caracteristica no sblo de la Ciencia sino de todo

el conocimiento del hombre, seglin defienden Kohler y Koffka en la Gestaltpsy-

chologie, el cual se realdza partiende de una consideracidn global del

objeto como un todo, como una estructuras que condiciona a las partes.

Y para el estructuralismo cada realidad iwmana es considerada como una
totalidad estructurade y significativa: '"un simulacro (modelo) del objeto
empirico® 15}

Asf, la Simetris es la esencia de ia Cilencia, 1a cual busca lo que

se repite (como leemos en ua iLol 1z Soniatanda: Uhuscar los pautas,
regularidades o uniformidades del mundo que nos rodea” '®), las invariantes.
Pues, come menciena Schrodinger, laz esencia de uno tey cientifica es la
invariencia (o permancnciz) de la vinculacidn 353

En alpunes disciplinas cientificas es adn ods patente cdme la Simetria
constituye su esencia:

Si analizomos 1a historia de 1a Geomerria, por ejemplo, vemes que la inva-—

riancia es la idea fundamental de las distcintas 'geometrinag'. Los 'elemen-—
vos' de Euclides (“que son, sin duds, la contribucidn mis gronde a la metodg
logia de la Ciencia hecha por la antigueded” % y gue pura lNowteon =on el
modelo mismo de 1a constreecidn de una teoria cientificns), es una combina-—
cibn de dos geometrizs mis bAsicas: la geometrln métrica plana euclideana,
que es el cstudio de aguellas propiedades de las figuras de un planc limita
do que son invariantes ante las isometrias planares"1s55, y la geometria
plana equiforme, que es &l estudlo de aquellas propiedades gue son inverian

tes para el grupo de semejanzas planares' 3%,

La geometria proyectiva plana es el estudio de aquellas propiedades
de las figuras de un plano ilimitado que permanecen invariantes cuando

dichas figuras son sometidas a las llomadas transformacioncs proyectivas.
Félix Klein, en 1872, al considerar é&sto presentd “una definiciébn

sorprendente, Altamente fructifera y muy general de 'una geometria' defini-

¢ién que abrid nuevos campos a la investigacibén geométrica y que introdujo
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armonia y elegancia en el caos existente entonces en la informacidn geombtri
ca' 5%, Dicha definicién y sus implicaciones han recibido el nombre de
programa de Erlangen que "es sin duda, la mAs clara y precisa reformulacifén
de 1la geometria que se haya realizado jamfs': }>%una geometria es el estudio
de aquellas propiedades de un conjunto S que permanecen invariantes cuando
los elementos de S se someten a las transformaciones de un cierto grupo
de trnasformaciones, ¢ , tal geometria se representa por G(S; )" %9,

Asi, 'una geometria' quedé con Klein definida como el estudio de 1la
Simetris de un conjunto. Y lo mismo que se hizo con la geometria puede
realizarse econ cualquier disciplina cientifica. Asi por ejemplo muchos
matemAticos se lanzaron a 1a bilsqueda de las propiedades que permanecen

invariantes por translormaciones lincales. "o bdsqueda de propiedades
soomAesdoas oo . '

et - . . -
PP N T T

el hecho de que los invariantes de ciertas formas algebraicas fueran, a
su vez, formas algebraicas con invariantes, condujo a formular un problewma
‘mAs general: encontrar un sistema completo de invariantes para una forma

dads...problema resuelto definitivamente por Hilbere'™ioc,
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CAPITULO SEGUNDO

INSTAURATIO MAGNA

“"Debe avrirse un canino para el entendimiants
humana totalmente distinto de los conocidos hasta
shora, y suministradas otras ayudas pors que la
mente vierza sobre la naturaleza de las cosas la

autoridad gue es propiamcnte suya'.

Francis Bacan

2.1 PLAN DEL CAPITULO

Este capltulo consta de tres la primera constituye una revisibn

de la teoria de modelos, 1z cual one dabido a que la presente tesis
’ 1 p

propone la formulacién de nuevos y més penerales modeles y debido a que la
Teoria General de Sistemas no es sino un wedelo. La segunda es una sinopsis
histérica en lo que mostranos clgunos puntos criticos donde se tuvo que cam—
biar de enfoque on la ciencia, v tiene por objeto situar a 1n TGS desde la
perspectiva 2o 1a evolucién del pensemiento cientifico, como un nuevo para-—
digma. La tercera parte es una revisiln de 1o TGS, la cual es un woedelo 7 un
cambio de enfoque, justilicande las dos primerss partes. Lo revisién de la
TGS tiene por objeto dar una wvisidn general y sumaria de las principales
ideas que se manejan en dicha teoria, pues nuestra tesis propone el uso de
la Tcorf{a General de Sistemas en la Ceofisica. A semejanza de la aplicacidn
de la Tcorio de la Informacién en 1953 por 21 Proyecto de Andlisis Geefisico
del MIT (Masachussets Institute of Technology) © come la propuesta de Par-
asnis, en la 429% reunidn de la EAEG en Estombul en 1980, sobre la aplicacién
del criterio popperinno de demarcacidn cientifica en la Geofisica (como vere-
mos en la seccibn 2.2.4.3 nuestros modelos siguen dicho criterio).

En el capitulo anterior definimos tres categorlas que conatituyen un ar—
mazbdn sobre el cual el hombre construye su pensamiento. La segunda de ellas,

la analogia, es la categoria esencinl de la Teoria de Modelos y de la TGS.
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2.2 TEORIA DE MODELOS

2.2.1 DEFINICION

Los modelos podrian ser definidos, en un sentido no muy estricto, como
construcciones intelectuanles que representan en forma simplificada ciertos
aspectos de la realidad. Las propiedades del modelo son objetivamente andlo~
gas a ciertas propiedades relevantes del fenbmeno en estudio, liamado 'origi-
nal’, y constituye asi un estudio de la realidad en el que se intenta crear
un conjunto isombrfico con el conjunto de las caracteristicas en estudio. El
concepto de modelo de esta forma definido adbarca desde las pinturas de Alta-
mira hasta las modernas teorias gouge, siendo clave en los dominios del Arte,
de 1la Filosofia y de la Ciencis; pues se puede considerar que todos los sis-

temas filosdiicos

todos los preductos y teorias estéticos y todas las leves

y teorias cientificas, no son sino modelos o conjuntos de modelos. Podriamos

- : o . . B
extrapolar la idea de Cassirer! y afirmar que la formacidén de modelos es la

funcidn propiamente espiritual de conciencia, o derinir al hombre como

. 2 . . 'l
animal que maodela®™, pud en &1 se de la capacidad de abstraccidn necesa-

ria para la creacidén de modelos, o llegar a proponer como sentido del saber

un pasar de lo veal (incluyendo entes ideales) a su modelo.

la alegoria platHnica de la cavernn® es un modelo que representa, en
forma analégica, las limitaciones de los sentidos, la inercia psicolégica del
comiin de los seres humanos y el papel del fildsofo, asi como ejemplificar las
relaciones entre e! mundo de las ideas v la realidad; se podria considerar
la idea nictzscheana del eterno retorno como de un modelo que afirma que

"todas las cos retornan etornamente, y nosotros mismos con ellas, que no

sotros ya hemos existido infinitas veces, v todas las cosas con nosotros™,*
debido a que las combinaciones de la energia del mundo son finitas y, en cam-
bio el tiempo es infinito, modelo que en el fondo es una repeticién del pen-
samiento pitapdérico; podriamos oponer al modelo nietzscheano el modelo dia-
léctico de Hegel o de Herdclito, éste con su modelo del devenir expresado en
la sentencia: "al que se sumerge en el mismo rio lo azotan distintas aguas
siempre" 5, condensada por la antiguedad con la frase: llavia pér ("todo flu-
ye"), y aquél con su ley universal del devenir mediante la contradiccidn y

1la Aufherben ('superacién')®, en sus etapas sucesivas de tesis, antitesis y
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sintesis; tenemos, por otro lado, el modelo de Kierkeegard del existencialis-
mo’  como opuesto al sistema esencialista hegeliano o su modelo de las tres
etapas de la vida: la estética, la ética y la religiosa®; en fin, cada filé-
sofo ha preopuesto modelos para explicar el mundo, siendo otros tantas estu-

dios analdgicos que intentan representar, explicar y predecir.

Ningin fresco florentino del siglo XIV muestra intento alguno de pers-—

pectiva, yo que les pintores conside e

mtar los objetos

no como se ven Sino como sen . En cambio, los pintores renacentistas y los
impresionistas tienen una intencién diferente, apartinduse deliberadamente
de toda visidn absoluta y abstracta: nos representin no tanto un lugar cuanto
Uit MOWENLo, Ul pulile de visla el 2L Lielpu, TS U il vl enpdaliu. oL baen
sus técnicas son muv distintas: los renacentistas hacen uso de la perspecti-
va' , v los impresionistas del color'!. Picasso y los cubistas::, por el con-
trario, rechazan el ilusionismoe naturalista, que implics la representacidn

de un punto de wvi

y de un somento determinades, buscan la conjuncidn de

, influldos por 1a fis

varios puntoo

ica einstein-
iana y la filesofia de Bergson: su intencidn es representar la realidad conmo

el artista sabg que o

. Los simbolistas, leos romdnticos y ios surrealistas,

por su parte, no tienen ningldn interés en representar la naturaleza trivial,

terriblemente aburrida y totulmente falta de gusto, como oscribiera Baudelai-

13 . N N .
re”~, por lo que se dedican a exhaltar el mundo interuno del hombre, el reino

de la dimaginacidén, la fantasia y ¢l subconsciente. Asi podriamos seguir ana-
lizando cbmo las distintas cerrientes pictéricas, y en general estéticas, es—
tudian y recrean "la tierra y cuanto hay en ella, el orbe vy los que en &l ha-

bitan"x“,

cada una definiendo y apologizando un modele que nos invita a con-
templar el mundo con los ojos del artista, desde una perspectiva tebrica de-

terminada, haciendo énfasis en ciertos aspectos del gran teatro del mundo.

L.as leyes cientificas son simplificaciones gue implican una relacién 14—
gica de la forma: Si-entonces, fque en términos de la Loégica Simbélica se ex-

15
presa como: prq .

“"Decir que p va nccesealumenice seguida de g viene a ser
como decir que existe una regla general, manifiesta en una prolongada serie
de casos observados, v no contradicha ninguno de ellos, segin la cual todos

¢ 16

los sucesos tales como p se siguen de sucesos tales como q' La relacién

p*q, conocida como 'condicional' es la expresibn mds simple a que pueden re-
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ducirse todas las leyes que formulan los cienti{ficos, y su sentido es sefialar
que si la proposicién antecedente es verdadera, también lo es la proposicién
consecuente, con la adicién, para las leyes cientificas, de que dicha rela-
cién es vAlida siempre. Ademis, una ley cientifica rebasa a las simples regu—
laridades, en que establece relacicnes mis universales y abstractas, que se
manifiestan en miltiples nplicaciones individuales de distintas clases'?, ¥y
en que la relacién Si-entonces, en un contexto cientifico, no sbélo nos expii-
ca la secuencia sino que pretende explicar cémo y por qué q sigue a p siem—
prel®. De este modo, 1la ley cicntffica constituye un modelo que predice la
ocurrencia de clerto «fecto q, dada cierta causa p; o gue nos hace dnferir
que una cierta causa p sc ha dado, si cobservames cierte efecto q; o que nos
explica la existencia de un cierto q al presuponer un cierto p. Teniendo asi

Liiolivas du ser preaictiva, teductiva y explicativa, siendo des-—

1a~

s

criptivas y no prescriptivas con una ley en cl seantido del derccho, no son
6rdenes y el considerarlas asi es un peligroso antropomorfismo!?. Por otro
lado, una teoria cient{fica es, o su wvews, un modelo que intenta englobar va—

rias leyes.

Un cjemplo, bien conocido, de ley cientifica, lo encontramos expresado

en el siguiente enunciado: "El cambio de movimiente es propercional a la
fuerza motorn que se le imprime v tiene lugar en la direccidén de la linea
recta en la que dicha fuerza actéa' 2°. Esta es la famosa 2% Ley de Newton,

en una traduccidn casi literal de la Phifvsophivce Nelwcaéds Paidncinio Mathe
matica. Ahora bien, esta ley ¢u susceptible de expresarse en forma matemdti-

ca, conduciéndonos a un nuevo modelo, pudiendo tomar muchas formas:

F=ma (2.1)
F=d (mv)/dt (2.2)
Fed(mv) /dt (2.3)
r-“=m(d2xi/dtz+r‘§kdxj/dc dx*/ dt) (2.4)

y mchas forwas mis. Asi, 1a 2¢ ley de Newton es un modelo que intenta explicar la reelidad y
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que, a su vez, puede ser modelado motemiticarente de mxchas formas, siende cada modelo ventajoso
pama ciertos fines. -

No tienc sentido hablar de que cierto modelo 'es el verdadero', pues mu-
chos modelos pueden representar correctamente el fendmeno y aln siendo opues—

tos los principios, ser vhlidos todos. Asi mismo, las leyes cientificas, que

no son sino modelos creados por los cientificos, no son abseclutas, como lo
muestra la historia de la Fisica, per el contrario, van recibiendo nuevas

lucivivs, sv van constryyendo modelos mds generales en los que, a menu—

do, el modelo anterior resultaz ser un caso limite o como dice B, Russell:
"Cuando ocurre un cambio en ln ciencia, como, por ejemplo, sc pasa de la Ley
de Gravitacidn de Newton o la Piustein, lo que se hace no es arrojar lo an-

a1

nte mas exacto' *°. Siguicndo con

go liger

terior, sino reemplazario por

desarrollo de la Fisica en

el ejemplo de la Mecduica sewteoniana,

los Gltimes 50 anos se ha lismitade su aplicacién, siende validos sus modelos

en general, para particulas de masas mayores gque un microgrime, dimensiones
mayores que una micra y velccidades menores que un megéanro/ﬂcgundozZ, den-
tro de este rango sus modales describen ¢l universo de una forma bastante
precisa. Para ampliar estos rangos se crearon mievas modeles, que rcwcdiaban
las discrepancias entre 1o Mecdnicas newtenisna y la naturaleza, cestos modelos
son la Teoria de la Relatividead, aplicable & velocidades muy grandes, y la
Mecénica Cuéintica, aplicable a objetos muy pequerios. Por ejemplo, el modelo
de Einstein de la 2% Ley de Newton estd construido de tgal manera gue sus pre-
dicciones concuerden con el modelo de Newton en 21 l1imite adecuado, siendo
6sta una pauta que se sigue en la ciencia vy que Niels Bohr formuld en su
'principio de correspondencia’, pudiéndose enunciar como siguc: '"Modelos di-
ferentes deben proporcionar descripciones convergentes del mismo fenémeno en

2 z . Py
los dominios de validez comin"” °3 Asi, el modelo einsteiniano se puede expre-

sar como:

F=d(ymv)/de, (2.5)

donde y=1/(1-v* /c °)! 2, término debido a la transformacién de Lorentz, que
en el limite para velocidades pequefias corresponde perfectamente con la
transformacién de Galileo y el modelo de Newton, a pesar de partir de dos
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enfoques diametralmente distintos. En otras ocasiones los modelos son dese-—
chados, como en los casos del éter, el flogisto o la teoria de la generacién
espontinea.

2.2.2 CLASIFICACION

Los modelos generalmente se rlasifican en formales y fécticos. Los mode-
los formales son de naturalexza ideal, abstracta, representando a la realidad
mediante signos. El signo por su naturaleza o por convencién eveca en noso-
tros la idea de otra cosa distinta. Asi, un pez dibujado puede ser signo de
TnopTn o Tolly 4 Lie wehwerviocalo abliuiOpica 0 Ulld CORLESIOND o€ e dei anti-
guo cristianismo, ademds de muchas otras cosas; un craneo cruzado por dos
huesos puede traernos a la mente nociones anatdmicas o servirnos como adver—
tencia de un peligre, y basta recordarnes un personaje de pata de palo, un

parche en el ojo y un loro en el hombro. Los sizgnos pueden ser palabras, fi-

guras, simbolos matemiticos o 1Hgicos » un sinn

Los modelos que usan figuras (cenocidos gomo icdnices) no reproducen la

naturaleza fisica del originsl, mids bien nos sirven para explicar cédmo fun—

ciona o cbmo es, esteblecicndo una correspondenciaz a menudo topolégica. Asi
es como trbajan el diagrama de un motor o un cuadro expresionista, por ejem—
plo, los cuales no eusrdan relocién con los materinles o las caracreristicas
intrinsecas del objeto en estudio, pero nos ayudan a comprenderlo mejor dan-
donos una expresidn mis clara y directa de ciertas propiedades y relaciones,
llevando a cabo una, por asi decirlo, epojé fenomenolbdgica, haciéndonos ver
cémo es ya sea Van CGogh o el motor Wankel, por cjemple. En el diagrama del
motor se captan de una forma plobal las relaciones de las distintas partes
entre si, la disposicidn de cada una, las dimensiones relativas, etc. En su
autorretrato de 1888 Van Gogh nos dice cémo es &1 interiormente, nos describe
el mundo melancélico y apasionado que existe dentro de &1, nos muestra la so-
ledad en que vive, en fin es un modelo que nos habla de &1 me jor que su misma

forografia.

Los modelos verbales son descripciones construidas con palabras, como
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el enunciado de la Ley de Newton que escribimos anteriormente y que, mediante
construcciones gramaticales, intentan describir, explicar o representar un
cierto fenémeno. Son modelos muy usados en ciencias gque, en ocasiones, sdlo

pueden crear modelos cualitativos como la Psicologia (el modelo de Freud del

subconsciente, el de Jung sobre o1 incensciente colectivo, el modele adleria-

1

no del complejo de inferieridad, ctel}, Hiolopia v la Geolegia del sigle
pasado (la ley de la superposicién estravigririca, la ley huttoniana del uni-
formitarismo, cl modelo catastrdfico de Cuvier, la teorfia darwiniana de la
seleccidn natural, etc.}. Sin embarge, los modelos verbales a menudo son sus-
cept.ibles de ser expresados en forma matemdtica, como vimos en el modelo

newtoniano.

raccssemente, el tipo de modelos que nos interesa, v al que intentan
llegar todas las ciencias, es de naturaleza matemdtica, mis concretamente,

vos, lus cuales consisten de explica-—

modelos matemiticos hiperérico--deduct]
matesdticus de las cuales se deducan los hechoes observa-—

ciones de hindtes
dos, por ciemplo, las ecuaciones de Maxwell o las leyes de Newton.

Un ejemplo claro y muy ilustrador de la aplicacidn y construccidn de es-
te tipo de wmodelos lo encontrames en lu ley de la Gravitacids elaborada por
Newton, en el (lvimo libro de su Philcscphiuc. Esta ley constituye una hipd—

tesis en forma de ccuacién matemdtica, no obtonida ni accesible por observa-—

cién directa pero inducida de las Jeves de Yopleor, 5y Gulad sugerida por da
E PR . Ce e . P ~ . 2%
lectura del Diuicye svpra & due massind Sistemd dod Ponclo de Galileo . De

dicha ley se deducen los hechos observados por Galileo v Kepler sobre la me—
clnica celeste y terrestre, respectivamente, ademds de otros fenbmenos como
el de las mareas. Newton realizé con este modelo la primera gran unificacidn
de la Fisica, modelo que surgidé como una ley que explicase por qué cais una
manzana y no caia la Luna, pero una vez formulado, debide a su cardcter ma-
temdtico deductivo, se obtuvieron consecuencias que, de ser cierta esta hipb-
tesis, debian cumplirse y sirviendo asf a nuevos hallazpos, "ilustra el métow-
do cientifico en la forma ideal. De la observaciébn de hechos particulares
llega = una ley general por induccién, y por deduccién de la ley general son

*S, Asi en el descubrimiento de Neptuno,

inferidos otros hechos particulares™ *°

por el astréncmo alemin Calle, nos encontramos con uno de los ejemplos mas

emocionantes del cardcter predictivo de los modelos matemAticos. Galle sélo
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tuvo que apuntar su telescopio hacia el sitio indicado por los célculos del
matemitico francés Leverrier, basado en el modelo newtoniano, para descubrir

un nuevo planeta 2%,

2.2.3 FUNCIONES DE LOS MODFLOS

Con el ejemplo de la ley de Gravitacién es ficil ver cdmo estos modelos
han provisto a la Ciencia de su poder de prediccién y, por ende, de su in-

fluencia en la vida cotidiana. La formulacidén de modelos constituye asi una

parte tan esencipl del! eoétode cientifice come la observecibn vy lo experim
treihAn, Otrn do Yne venradne ane afrecon Tae modelne se avae. madinnte In ave
presidédn matembtica de los fenbmencs, podemos 'simular® de forma muy precisa
esos proceseos con un minimoe de gasto y esfuerzo. Por ejemplo, en la Ingenie-

ria de Yacimientos se usan desde hoece ti

po modelos y "la enorme ventaja que
se tiene 2l hacer uso de la simulacidn es que permite 'producir' un vacimien-—

to varias veces y de varias mancras, con lo cual se pueden analizar diferen-—

tes alternativas v seleccionar una de elias; en la que se obtenga por ejem-
plo, la méxima recuperacidn, mientras gque Uisicamente ¢l yacimiento puede
producirse una sola vez" °% Siendo un medelo un método confiable de predecir
el comportamicnto del yacimiento y para obtener lo sensibilidad de los resul-
tados a las variaciones de determinadas propicdades, indicindonos la preci-
8idén con gue se debe obtuner ie infulmucion, debichdo sl ésbla proporclonal

a la sensiblidad de los resultndes o vardaciones de dicha informacidn, Asi,

;

el modelo sirve para oprimizar, cs decir, determinar el valor gque se debe dar

2 una o mids cantidades sobre las o

ales puede ejercerse contrel a veoluntad,

- : N 28 -
para lograr que otra cierta cantidad sea lo mayor o menor posible También

se usan simuladores paru entrenar peisunsl y para estudiar Je forma mbs cabal
una planta nuclecelécrrica o un viaje espacial, siendo un medio excelente de

evitar pérdidas materiales y humanas.

Pero la simulacidn no se restringe al uso de modelos matemdticos, es ex-
tensivo al proceso mismo de pensar v es, en cierta forma, lo gque hace del
hombre el Homo sapiens, como dice W. Grey: '"Ningln animal estd equipado para
ser sapiens...el quid estriba en gque cuando nos encontramos ante algo nuevo

no tenemos, necesariamente, que reponder inmediatamente de una manera parti-
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cular. Lo pensamos ('hacemos un modelo y simulamos'). Podemos imaginarnos a
nosotros mismos efectuando una de entre varias respuestas posibles, y repre-
sentédrnoslo tan claramente que vemos, sin necesidad de ponernos en accién,
que el resultado serd un error si la llevamas a cabo. Podemos cometer errores
en un pensamicnto ¥y enmendarlo en otro, sin que quedes trava de error en noso-—

tros™ ?®

Ademds de 1as ventains ilacidn, los modelos poscen un encanto

especial cuando expresan en forma concisa v elegante fendmenos de la natura—

leza que aparentemente no estin relaclicenados entre si, realiznndo un avance

en la unificacién sonada y f{renéticamente buscads por los cientificos, los

ccuaciones de xwell que unifican

wiliotas y aus L1210n0los. ror ejenplo, i
en unos cuantos renglones todes los fendmenow cléctricos y magnéticos, 2n un

nético. unificacidn que regulid mbe fruceifera

solo fendémene, ¢l electromag

de la luz y La existencia

cuando se demostrd la naturaleza clectr

de todo un espectro de ondas electromagnéticas, gracias al trebajo de Hertz.

idroding

. » . . a0 .

Otro ejemplo lo encentramos ca la Magnoio ica que roaliza también
una sintesis asombrosa, reuniende fendmeonos tan aparentencnte distintos como
las llamaradas, manchas y protuberancias snlares, ol origen del campo geommag-

nético, el cuarto estado de la wmateria, llamade por Longmuir plasma, y la ge-—

neracidén de potencia eléctrica. 5 debide a logros de este tipo por lo que
los fisicos contemporéneos intentan crear un modelo central Gnico que incor-
pore todas las fuerzas do la naturaleza en una y todas las particulas elemen—
tales en una sola particula. La historia de la Fisica, en cuanto a sus mode-
los, sugiere un acercamiento paulatinoc hacia esa unificacién®!. Pero no sbéle
ia Fisica ha sufrido esa evoluciédn, tenemos por ejemplo la Teoria de la Tec—

22 y el descubrimiento del cdédigo genético en

ténica de Placas en la Geologia
Biologia ®?, sintesis grandiosas que han surgido en este siglo. Se puede com-
prender as{ que tienen los cientificos por los modelos, debido a su carécter

estético y unificador.

Por otro lado, los modelos sirven también para ayudar a la comprensién
y a la resolucién de problemas (de hecho la técnica ’transformar-resolver-
invertir' es rica en cjemplos, como vimos en la seccidén 1.2.2, y que es el
fundamento de los modelos), para facilitar la ensefanza y el aprendizaje. A

modo de ejemplo considérese el modelo llamado 'diagrama de cuerpo libre', el
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cual "es una representacién grafica  del objeto en estudio, en el cual se ine
dican sus caracter{sticas geométricas asi como todos los efectos externos que
en él actdan... constituyc una simplificacidén del problema que se plantea y
... facilitan o simplifican la interpretacién del comportamiento de un fenb-
meno... con los modelos es posible entender aquello que la teoria intenta
explicar'?®.

Otro ejemple de las ventajas del uso de modelos lo encontrames en los
diagramas 16gicos... "los cuales son figuras geoméiricas de dos dimensiones
cuyas relaciones espaciales son isomdrficas con la estructura de un enunciado
légico... dentro de la 16gica, un buen diagrama tiene varias virtudes. Hay
muchas personas que piensan con muchfsime mayor faocilidad cuando pueden ima—
ginarse un argumento de uns manera gridfica y, con frecuencia, un diagrama le

a

girve pa claridad algo qgue puede ser dificil de comprender pa-

L35 o

ra ellos, cuando asrd avnroacada an Taven semchol o o4 Ml buw
diagramas lbgicos no limitan su aplicacidén al Ambito de la légica: son muy
usados, por wocjemplo, en el diseiio de circuitos digirales, empleéndose para

simplificar circuitos (mediante el uso de wapas de Yarnauyh) *®. Otra aplica-

cidn de los diapramas I encontramos en los reogramas “un recprama e€s un

dingrama de las relocioncs causales de un conjunto de variahles. las variables
& .

s¢ representan con un simbole llamado nodo v la relacidn causa-eiecto con ra-

as (‘ers si6n') dirigidas enctre pares de nodes. Los reogra-

mas etiquetas
mas... hacen posible visualizar la estructura de conjuntos de ecuaciones...
facilitando 1a simplificacibén de las relaciones causales entre variables in-

dependientes y dependientes™®7,

Resumiendo peodemos sefialar como algunos do las {unciuncs de los nwodelos
las siguientes: simulacidn, estudio anzldgico de la realidad, anticipacién
de resultados, facilitacidn de la resolucidn y comprensién de problemas, ayu-—
da didactica, via unificadora vy como base para la accidn. La Gltima funcién
de los wodelos que mencionumos es de sume importancia en la (Geofisica y cons—
tituye en las distintas prospecciones su Gltimo fin, Podemos decir que la me—
ta de la Geofisica de exploracidén es establecer un modelo del subsuelo que
nos guic en la eleccidbn de las distintas alternativas a seguir: ya sea perfo-
rar o no, c¢onstruir aquf o allé, ete. Es una ayuda importantisima en la se-
leccidén del camino o la accibén mis conveniente, siendo mads barata una pros~

peccidén geofisica que la exploracién directa, constituyendo su mds auténtica
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justiticociédn.
2.2.4 PROCESO DE FORMULACION DE MODELOS

En esta tesis proponemos la introducciédn de nuevos modelos, modelos mis
generales y, e¢n cierto sentido, multidisciplinarios. Dicha iacorporacidn im~
plica una revisibén dal procese de formulacién de modelos. Nuestro intento es
propencer 1o

de moadolos que conduzca a una mayor unificacidn de

los distintos modelo

s

s usadous por las diferentes prospecciones, a una mayoer
interrelacidn con disciplinas como Biofisica, Astrofisica y otras que sc ca-
racterizan por ¢l anilisis de sus dreas de estudio con un enfoque concepiual

L181C0, e5

LT, SUN Wahelas Ul LHLOCal 1US Prullcuas bliideoinio tes swmacis
tas fisicas *®. (Caracterizadas por su indole de disciplinas indirectas, o
sea, que intenton entender o describir un fendmeno que no s susceptible de

observacidn directa).

Asl, nucstros modeles intentan constituir una generalizacidn como lIa
realizada por Einstein on el deminio de la Mecfhnica y (ue tiene como caso
limite ¢l modelo newtoniono. Kant dice que su critica es una revolucidn co-
pernicana, nesotros podemes decir parafaseando o kant que la nuestra es una
revolucién einsteniana, constituvende en dltima instancia, un cambio de pers—
pectiva y una genceralizucidn, tendiendo como caso limite (siguiendo el prin-

cipio de Bohr) los zmodeles zecrual “especinlizados".

Una ventaja de los modelos que proponemos es de orden didictico pues al
ser nbds generales nos da una visién global y, en cierto modo, integradora de
los fenbmenos, También intentan simplificar el proceso de transferencia de

informaciédn de un dominio cientifico a otro.

El proceso de formulacidn de modelos conlleva grozso modo cuatro grandes
problemas: el problema de representacién, el de medicién, el de estimacibn
y, por ultimo, el de validncidn ®®, Siendo cada problema una ctapa sucesiva
y completamente necesaria del proceso de formulacidén de modelos. Veremos a

continuacidén cada una de ellas.
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2.2.4.1 PROBLEMA DE REPRESENTACION

El problema de representacidédn trata de cédmo ha de ser el modelo, es
deeir, trata de la eleccién del tipo de modelo a usar ¥y su expresidn en tér-
minos del tipo elegido. Anteriormente hemos sefialado la clasificacién usual
de los modelos, describienda algunos tipos, cada unc de los cuales sirve para

determinados fines, para propdsitos muy bien definidos. Asi, tememos que para

expresar Van Gogh su modo de ver el mundo, su Weltangshauung, no le sarviria
un modelo factico porque el aspecte de la realidad que quiere describirnos
no es de naturaleea material, es en cierta manera meta-fisice v podria decir—
s, siguiendo a Mc Luhan, que en gran medida “el medio eos ¢! maensaje". Por
otro lado, la interrelacibn, o mejer dicho, la unidad que expresan las Ecua-

ciones de Mavwell no podrian caprarse cabalmen mediante un oodelo descrip-

siquiera uno fictico. Toda iz belilezs v todo 1o modela

radica on 33U compacty ex si6n mat de las

shicas qQue expresan los ecusciones de Naxw 28 uno

as interacciones

w2 pueden enpresar en une {orma matemdtica ce-

a humanidad, puesto que

gran parta de compren—

N LIRS
Grou .

Como nue en su

T Wb

oo i Moummaticg, i

copn w1 Tensusde natersl de io Fios
105 serdn do naturaleza mnavemdtica. Siendo que existe gron variedad de mode-

los matemitlicos es importante eacoger adecuadamente el tipoe que mejor se

adapte al fendmene en estudio. En Geofisica los modelos matemdticos mas usa—
dou se clasificen on: estadisticos o deterministicos, estdticos o dindmicos,

aleatorios o causnles, convinuos o discretes, en el d nic del tiempo o
la frecuencin, ete, En general, existen varios modelos que reprosentan ade-
h

: = . - . a1 -
cuadamente ¢l {fendmeno o, parafraseando a Reichenbach™®, un conjunto de

chos obs ados sicmpre se ajustard a mfis de un modelo; de hecho, lLeibniz ha

demostrado gque cualquier nfmero finito de observaciones puede adaptarse a un

nbmero indefinidamente grande de explicaciones distintas, tomAndose por lo
. . - . . R

comin el modelo mds simple y mds gencral, v podriamos sugerir siguiendo a

Einstein, el més elegante. Ya Newton habia enunciado como primera regla para



el razonamiento cientifico: "No debemos admitir mis causas de las cosas natu—
rales gue lus que sean a la vez verdaderas y suficientes para explicar sus

apariencias.,. Todo exceso es walo cuando con menos resulta suficiente; a la

naturaleza la agrada la sencillez™"“?.

ieguratente Nouten gencaba en leos Clsmentes e Euslides, gue renrecentan para Mewton ol
rf.c;*cia micomo de s ccnst;n.cr. .~ 21 mr.,.;tn principal de Euclides ectd
en la celecsién de oun » formulando 21 patrén de ls

ma da lo= gos a las Malenitl-
cas” v el primer cron

axien

Como dice Hume: "Cuando un conjunto de argumcntos por sobre

otraes, ne hage sino decihidir, iento, acerca de la

ié6n", que podrisnos

Jluselauu ue 20 LLIUBEAC

reincionar con & SQrTOs gque ha guiado u lLa

elos, Gl

ve—

¥ u0

aunque Faraday vy Volta es-

icas matemdtico formal, los dos

camente, ¥ ogu i : B o Hatembtica stundard los hizo

do eleccidn” es equivalen-—

nes —y no mas- inteligib
s
£

cenecido como navaja de Oceam,

te al principio filoadfico de Qcocanm

s b

fundament.alcs) que alir

porque "rasura' usa teeris hasta

que "edsendla nen sund s ¢ nccessiiates” o sea, "las ontri-
dades no deben multiplicarse arie™ *5 vy sl principic Je accidn

wenor de Fermat, "quo quizds sea el principio wfis profundo del mundo fisico,
<]

violdgico v moral™ “% pudiendo resumirse en la conviccidn del adagio latin

sLgllita perds

In cjemplo de la aplicacidn del "principio de eleccidn', es decir, pre-
ferir escoger el wmodelo mds simple y elegante, lo encontramos ¢n la sustitu-
cién del modelo ptoloméico por el modelo de Copérnico. Desde el punto de vis-
ta de la Mecénica no existe en realidad ninguna base para preferir su sistema
al de Prolomeo; es mds, "si hay dos cuerpos... zambos dan vucltas a un centro
coml’m"so, tanto el Sol como la Tierra se mueven en torne a su centro de gra-
vedad comin, nos sehala Newton. Cualquier punto del Universo puede ser el
origen de nuestro sistema de referencia, no existe el movimiento absoluto,

sblo existe el hecho de que la Tierra y el Sol se mueven uno respecto del
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del otro. Pero el modelo de Copérnico es mucho mis sencillo que el elaborado
por Ptolomeo, por lo que se prefiere aquél. "Leibniz desarrollé una teoria
del espacio basada en la idea de la relatividad del movimiento, en la que an-
ticipé los principios 1dégicos de la relatividad de Einstein; vié con gran
claridad que el sistesa coperncance se diferencia del sistema de Ptolomeo sbélo
por ser una forma distinta de lenguaje' % Como dice Bertrand Russell, el
sistema heliocéntrico "es ¢l modo més sencille y breve de decir lo que suce-

de. Podriamos describirlo de otro modo y con otras palabras, que serfan tam-

bién correctas, pero menos convenientes' S,

El mismo Russell nos da otro ejemplo de la aplicacidn de este principio,

noen el universoe [isico una

pero apiicado a Iz Fisica atdémicoy "Si s«
regidén... ¥V asi, 5i la regidn conticne un dtomo, das runalasanines tamedfne oon
den los mismos resultados con respecto a la energia que el dtome irradia o

indistinguibles, y no puede haber razdn, si no es

absorbe son

1a de ma wis

para jpeferir ia una a la otra
2.2.4.,2 PROBLEMAS DE MEDICTION Y ESTIMACION

na ver que se ha especificado la clase de modelo, las cantidades fisi-
cas invelueradas deben medirse o estimarse, conducidéndenos a los problemus
de

tipos de cantidades: las sepales y los pardmetros. A las sefiales usualmente

wmcidén, respectivamente. Generalmente se distinguen dos

se les defipe roma anuellas canzidados gque sun fuacdones de la variable inde-~
le 1a frecycncia, del

pendiente del modelo, por eiemplo funciones del riempo,

espacio, del ndmeros de onda © cualguier otra variable mensurable. Un paréme-—

tro, por su parte, expresa una relacidén entre sefales y por lo comin
considera independiente respoecto a la variable de la que es funcibn la sefal.
Para ejemplificar los definicicnes dadas arriba, <oisideremos el modelo de
1a segunda ley de Newton que establece que Fsmdv/dt, con F=F(r) y v=v(t) como
sefiales v m come paramectro. Para el reograma de la ley de Ohm: 5___flwag.
V4+V(t) e 1=I(t) son las sefales y R es el pardmetro que, en términos de reo—

gramas, Sse representa come rama dirigida. En la ecuacién algebréica:

x(A) =

0>
-

DS (2.6)
R

fi(A) y x(A) son las sefiales, en este caso funciones de la variable A, mien-
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tras que los g, son los paradmetros. 4 menudo somos nosotros los que definimos
una cantidad como sefinl o como parametro, segin el problema. Podemos tener,
por cjemplo, un sistema en el nue la masa no es constante, es decir, que
entra o sale masa del sistema, y si consideramos que v=constante, entonces

J i

tenemos que F=vdm/du, donde ¥

F(t) v m=m(t) son las sedales vy ¥ es cl pardme-—

tro. Otro caso es cuando el cuerpo s¢ mucve a velocidades relativistas.
Por otrn lado., no todas las sefales v enntidades son medibles, debiéndo-
S8 en eS05 Casos estlimer sus valores., El problema de medicidn se reofisre a

cudles cantidades fisjcas deben medirse. El problema de estimacién, por

w

u

parte, se retiere a la determinacidn de aquellas cantidades que no pueden

. . .. .
DI 3067 K LU e 18 Ut pususis eCeaimse aeis N ged el

camente involucran errores por lo que ia obten—

tramos que las edidas forz

¢cibn de un valor

fi

cto es imposible: "Uno de los propdsitos de las ciencias

o el de proporc

mar una imagen exacta del mundo waterial. Uno

de Jos logros Jee la Fislca del siglo XX ha sido el prebar que 1 neta es

. PP . . . N
inasequible™®™ . Llcgomes ast o 1o poradojs de que la Fisica ha denostrado de

"

que el mitodo del artista de expleorar 1z realidad "es el dnico método de

conocimiento'?%. Por cjemplo, en la localizacidn del epicentro de un tercemo—
to, de una costrella o de un tumor habrd siempre una incertidumbre, expresada
como { &x, Ay, 4&2) intimamente reluacionzda c¢on los errores on la medicidn vy
y con el tamafio del objetivo. En la medicidn de un cierto potencial de accidn
nervioso, do un cierto circuizo cléctrico o de un dispositivo Wenner tendre-

mos una cierta procisién expresada como  Av, en la medicidn de endas sisai-

cas, electromagnéticas o de ultrasenide tendremos un cierto anche de banda
Awe En fin, todo proceso de mediciédn invelucra cantidades tales como Av,

Aw,Ax gue son una cierta medida de la inexactitud del proceso mismo de medi-

cidn, wmiendo deseable hacer esas cantidades lo mas pequenas que sea posible.,
Sin embargo, hay ocasiones en que algunas de ellas estdn relocionadas de tal
forma que al aumentar la precisién de medida de una, aumenta la imprecisidn
de medida de la otra. Resultande, pues, imposible medir exactamente a la vez
dos caracteristicas complementarias de ese tipo. A nivel atdmico este hecho
lo expresa el principio de incertidumbre de Heisenberg: "Es imposible conocer
simultéineamente y con exactitud la posicidén y el momentum de una particu-
1a™3% . Dicho principio se puede escribir como: AxAp vh, donde h=constante
de Planck. Ademas de la relacién anterior entre una coeordenada de una parti-

cula en movimiento y su correspondiente momentum, hay una relacién de incer-—
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tidumbre entre el tiempo ¥ la energin: At Ae”vh. Una interpretacién de esta
relacidn es que si queremos definir el instante en que una particula pasa por
un punto debemos representar la particula por un pulso, o sea, un paguete de
ondas de duracidn &t muy corta. Pero para construir ese pulso es necesario
superponecr campos que tienen frecucncias diferentes, con una amplitud apre-—
ciable s6lo en un intervalo de frecuencias Aw centrade en la frecuencia w y
tal que Athw VAT, y comoe ¢ = /27 tenenos que disminuye neestra informacidn
de la energia que tiene la particula. $i por el contrario, tenemos una onda

sinusoidal con una frecuencia perfectamente definida nos cncentramos que se

extiende sobre todo 2@ ele del tiempo. un andlisis matvemiitico del princi-

pic de incervidumbre es un andlisis que relecions {uncicnes con sus transfor—

madas de Fourier.
Es tan importante este tema gue Clacrbout le dedica fodo un canitula on

©
montals of Geophysical date processing's7.

su libro "Fun:s

Fl reoromn Aol

y estadisticaa cos quizds

el mis dmpertante Je ese campo. Y uns derivacidn de esc teorema explica por-
qué la funcidn de probabilidad gaussizna oy encontrada tan {recuentementc en

1. Gauss, al analizar lo que nos indica la dispersidn del error,

lao naturale
inventd sy famesa curva en la que nos indica que la dispersién (resulida por
la desviacidtn o extensidn de la curva) nes marca un area de incertidumbre,
dentro de la cual podemos esperar se enceentre la wmedicidn verdadera, pero
nuaca -nos advierte Russcll®’- podemes afirmar haber medido el valor verdade-
ro o que poseemns 1o verdad svaecrvs sobre alpe, pucs todo modids va slcpre

acompaiada de error. Cumo dice Popper, "La concepcidn equivocada de la cien-—

"s9

cia s¢ traiciona a si i por su anhelo de certeza

2.2.4.3 PROBLEMA DE VALIDACION

El problema de validacion sce reficerc a la demostracidn de la validez del
modelo. En el casco de una ley cienti{fica, por lo comin, Se acepta que un mo-
delo confirmado se convierte en ley, si bien ésta es susceptible de ser mejo-
rada o desechada con el descubrimiento de cases no comprendidos con la ley.
La confirmacidn %% o demustracién es un procesc légico y empirico para esta-

blecer los principios cientificos. Como afirma Piagetﬁ’, la demostracidén o
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justificacibn exige 1a coherencia interna (del sistema total, desde el punto

de vista de su légica inherente) y la verificacidn experimental (desde el
punto de vista de adecuacidn a la realidad). Este criteric para la justifica-
cibn es muy some jante al criterio einsteniano para l1a formulacién de modelos.
Esta semejanza ©5 comprensible porque ¢l cientifico formula modelos yue espe-
ra justificar. Sin cmbargo, la filosofia usual para determinar la validez de
un modelo s entoeramente pragmbiica: "Un medela es verdadero en 1a proporcibn
en que es instrumento cfcctivo para explicar la experiencio y realizar obje-
tivos humanos™ 53, Que

es el criterio scyulde por Robinson: si un modelo da

resultados {o

vorables entonces es adecuado, es decir, sc considera valide.
orabl ton 5 i o, s decir, i 1

Pero, como Hume demostréd °7, ningunn cantidad de obscervaciones particulares,
por grande que sea, es concluyente para decir que un modelo es verdadero. Hos

CHCONETAMES con olto caso de certeza inasequible: le induccldn no nos propor—
riona un conoci

&
iento segurs sino sdlo probable. Tal

vez 1a concepcidn neopo—
sitiviste de Reichenbach, "la idea ae una

CaGdn.1l27? anrricta Jdebe abandonatr-
se vy las leyes de probubilidsd pasan a tomar su lugar... lo causelidad debia
14

formularsce coema una relacidn de la ferma 'Si - entonces siempre'. La ley de

la probabilidad es una relucidn de 1z clase 'Si - entonces oo un cierto por-
centaje'’ ¢4

te combio cstd intimamente ligado con les problemas de medi-

cidn que mepcionames anteriessonte v, of fievta forma, es resultado del prin-

cipio de incertidushre de iHeisenberg.

Por otro lade -asegura Rumsell- los

nodelos deben limitarse a prediccio-

nes en un futuro prowimo inmediato, aun infinitesimal: por ello, en general,
“lus leyes cientiticas pueden expresarse solamente ¢n ecuaciounes Jiferencia-

les. Esto significa que aunque no pods

s decit lo que vaya o succder después
de un tiempo finito, podremos decir, si el tiempo se reduro cads ver més, que

. s
lo que suceda se aproximard cada vez mas a una determinada r051n”6‘.

Gire criterie para la justificacidn de un wedelo es el

3
Teilhard: "En ciercia la gran prueba de la verdad es la cohovencia v la fe-

cundidad" ®®. Una teorio es <

Propuesto por

terta en la medida en que pone wis orden en nues-—
tra visién del mundo (coherencia), vy en la medida en que es capaz de dirigir

y mantener nuestros esfuerzos de basqueda y construccidn del mundo (fecundi-

dad).
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Pero si no podemos demostrar que un modelo es verdadero, si podemos
demostrar que es falso debido o la asimetria 1égica entre la verificacién y
_la falsacibn, conociéndosec esta afirmacién como criterio de Popper de falsa-
cién, que en términos de la 1égica podria expresarse asi: "Aunque ningtn

nimero de enunciados de observacidén de que 'p es q' nos autoriza a derivar

un cnunciado general del tipoc 'Todo p es ' buasta un sélo enunciado de obser-

vacién, referido, claro estd, a una observacién de que al menos "Algén p no

es q' para que pueda concluir que 'Ne todo p es q'. Asi no pueden ser verifi-

cables, pero si falsables"%7.

Para Popper un modelo se prefliere a otro on cusnto a su capacidad de ser
puesto a prueba, pues deo esta formn se demuestra, si no que es verdaders (ya
que es imposible), si que es falso. Si pasa la pruebs no indics gue sea ver-
dadero (por ¢l problema de ijume) pero al menos tenemos un modelo mis Gril aue
el que no pasa la prucba. Esta concepcidn popperiana surge del anflisis del
modelo de la Relatividad General: Einstein dedujo de su modelo cierta de-

flexién de 1a Lluz y Eddington realizb las observaciones necesarias y demostrd

que la desviocidn se preducia en el valor esperado. Esto demostraba que la
MecAnica newtoniana f2llaba, pere no demuestra que la Teorian de la Relativi-

dad fuese verdodera, ol dgual que las miles de observaciones que satisface

5

el mwodelo de Wewton no demuestra nque sea verdadera; quizds encuentre otra

teoria que explique y contenga la de la Belatividad, del mis modo que ésta

explica v conliene la de Newton.

Con este criterio, Popper nos brinda también una puia parn distinguir
‘las teorias cientificas de las que no lo son, pues una teoria cientifica debe
brindar esas predicciones criticas que decidan sobre su falsedad, Ziolkowski,
en el articulo que mencionamos en el prdlogo, propone el uso de ese criterio
poara la formmlacidén de madelos genfisicos, propnsicién digna de ser oida y

practicada.
Nuestros modelos, como veremos en las conclusiones, predicen popperiana-

mente y han pasado ya dos pruchas, justificandeo su existencia y su cientifi-

cidad.
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2.2.4.4 PRINCIPIOS META-FISICOS

Los siguientes principios sintetizoan nuestras consideraciones sobre
el proceso de formulacién de modelos y constituyen la base epistemolégica
y metodoldgica de la Ciencia, segln creemos la wven los cientificos que
han meditado sobre ella. Estos principios conformun asi mismo el esqueleto,
por asi deecirlo, de la teoria de criptosistemas, que veremos en la seccidn
2.3.7.

I PRINCIPIC PRIMERQ: Sobre el objctivo de la Cicncia.

ELl objetivo de la Ciencia es una comprensidn tan completa como sea
Bsibie du la cuncaidil vicaw Lad CXpEl LCHCLlHS SENSOCMdles en Su cotalidad
y el logro de ese cbietive mediante ¢l uso ninime de conceptos primarios
y de relaciones. la Ciencia, osi, e un intento de loarar que la diversidad

cabtica de nuestras exporic

soriales corresaponda o un sistema de

IT PRINCIPIO SEGUNDO: Sobre el Universo como criptosistema.

Entendenos por cripteosistama 1 griego gpitexs - oculto) todo aquello

que no es susceptible de conocimiento directa, e¢s alge aunilogo al nofimeno
’

kantiano; siendo asi, 'todo' es criptosistema (para una definicibn matemiti

ca ver la seccién 2.3.73):

1) Es indemostrable la existencia de un mundo fisico o ‘mundo exterior
real'. "La creencia en un sundo exterior, independientc del sujeto percep-
tor, €8 la base de toda la clencia natural. No obstante, dado que la percep
ciédn sensorial sbélo brinda una informacidn indirecta de ese mundo exterior,
Gnicamente podemos captar a este por medios especulativos. De aqui se
concluye que nuestras noclones de la realidad fisica nunca seran definiti-

vag® ©2

2) Es indemostrable que el Universo sea un 'Cosmos'. No sélo no sabemos
si existe o no un mundo real exterior, sino que tampoco sabemos si éste
es un 'Cosmos’, es decir, un Universo donde exdiste forden'. Y no sbélo
no sabemos si existe o no 'orden' en el Universo, sino que su existencia

queda mis alli de toda demostracidn.
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III PRINCIPIO TERCERO: La Opcién Fundamentsal.

Aunque no podemos demostrar que existe el mundo fisico y que este
sea 'Cosmos', obramos como si existiese como 'Cosmos'. Esta opcidn es
la base de toda Ciencia, Filosofia y Arte, y se origina en nuestra experien-
cia, gracias a la categoria de simetria. EI1 que nosotros optemos por la
existencia del 'Cosmos' es debido a le necesidad de tener una gufa para

actuar 78

IV PRINCIPIO CUARTO: La comprensibilidad del mundo.

Donde existe orden existe significado, por lo tanto el Cosmos es intelj
gible. "La totalidad de nuestras expericncizs sensoriales pueden ser pues-
tas en orden mediante un proceso mental...s...e¢l mundo externo real carece-~

ria de sentido si careciera de comprensibilidad....(la cual) implica un

clerto orden e&n las impresiones un orden gue se produce por

la creacién de conceptog generales, de relaciones antre dichos conceptos
P & ’ P

y dU resaclones pien oerinidas de ciertg clase entre los conceptos ¥y la

experiencin sensorial. El hecho de que sca cowprensible es un milagroe”. 72

V¥ PRINCIPTO QUINTO: Sobre la eleccién del Co

LY 'Cozmes' {modelo del pundo) gue =iliza el hombre esté condicionado

por los siugientes lineamientos, deducidos de las seccicnes anteriores
(2.2.4).

1) Principio de Ecenom

el modele escogide debe ser expresado como

relaciones Y concaptos fundmmentales "tan simples y en ta corto nimero
como sea posible, sin que per ells se tenga gue renunciar a la representa’ -

trica T, Este modelo también debe

fEis

eibn de ninguue do los conteni

ger construido en forma tal que intente "hallar una base tedrica unificadora

de todas (las ramas de la Ciencial.... de 1a gue todos los conceptos y

las relaciones de cada rama puedan ser derivados por un proceso 16gico'?3

2) Principio de falsacibn de Popper 7w,
3) Principio de correspondencia de Bohr 7%

4) Principio de accién de Teilhard: el modelo escogldo debe ser capaz

de dirigir y mantener nuestros esfuerzos de blisqueda y construccién del

mundo 7% .
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5) Principio antrépice de Dicke:?7este principio establece la existen—
cia de ciertas restricciones al 'Cosmos' que elijamos: aquellas restriccio-

nes que permitan la existencia de 'observadores' en el Universo.

VI PRINCIPIO SEXTO: Sobre la 'Verdad'
La 'verdad' (la eleccién del modelo 'verdadero') es inasequible debido
al cardcter criptosistémico del Universo mismo y a los siguientes princi-

plos:

1} Principio de equivalencia de Leibniz: un conjunto de hechos observa-—

de explicaciones distintas ° %,

2y Principic de coamplemsntareidad de Bohr: dos magnitudes son complemen
tarias cuande la medicidn de una de ellas impide la medicidin simultinea
precisa de la otra {(cf. principio de incertidumbre de Helseabersn) y dos
concepros  son  conmplesentariosn cuando uno de elles impone limitaciones
al otre {cf. onda-particula, mecdnica cudntics~meciinica relativicta)
73

. . T kY a0
2y} Principio de Rosenthal: el observador afecta lo obgervado .

4) Principio de MNicolds de Cusa:®!la verdad precisa es inaprehensible.
Debido a que nuestra razén se comporta como el poligono respecto al circulo:
micniras mas angulos tiene el peligonn, mids se asemejo ol circulo., Sin
embargs, nvrca lo iguala porgue ao se pueden sultiplicar los &ngulos hasta

el infinito.

92



2.3 SINOPSIS HISTORICA DE PARADIGMAS CIENTIFICOS

Los cambios producidos en la Historia de la Ciencia han sido muy singu—
lares y han tenido lugar solamente en unas cuantas ocasiones. No nos referi-
mos a los avances en los procesos cientificos acaecidos periddicamente y con
progresidn continua, Sino mds bien dedicaremos nuestra atencidn a agquellos
casos en los cuales el hombre no solamente consiguid resolver un problema,
sine que tuveo que cemfiar su menialddad psra hacerlo o, cuando menos, descu-—

brid posteriormente que la solucidn le sbligaba a2 cambiar su enfoque mental
de la ciencia.

Ve esta mdbedd yuelcuos pieacihiad DL L critinnc or Yne avanres cien—
tificos y tecnolégicos (como consecuencia), que tiepnen lugar a través de la
Historia, para poder comprender los cambios que se estdn llevando a cabo en
nuestros tiempos. Asi podemos examinar las murallas infrangueabies en perio-—
dos -determinados, ¢ dincluso seguir las lineas del desarrollo cientifico que
acnbaban en callejones sin ralidsz, pero que cievcieron una influencia cierta
sobre el progreso de la ciencia en general. Es necesario en cada momento que

nos formemos una idea de los sistemas whs antiguos, de los que pertencecian
al tipo de ciencic gue habio de derrumbarse, tenemos que seguir la Historia
de la Ciencia desde las etapas mis antiguas hasta las mds modernsas, partiendo
de las ideas que limitan el surp,imiento de Galileo, a fin de darnos cuenta
del modo en que un gran pensador operaba en los margenes del pensemienio con-
temporaneo, o creaba nucvas sintesis, o cumpletuba una linea de pensamiento
que habia sido ya comen=zada.

Los cambios fueron producidos, no por nuevas observaciones, ni por prue-—
bas de carficter nuevo ¢ inusitado, sino por las transposiciones qgue estaban
teniendo lugar en las mentes de los propios cientificos. En relaciébn con es-
tos cambios, es pertinente e importante notar que de todas las formas de ac-
tividad mental, la mhs difiecil de inducir es el arte de mancjar un conjunto
determinado de datos ya conocidos, pero situades en un nueve sistema de rela-
ciones entre si, en una nueva estructura, tode lo cual significa, virtualmen-

te, ponerse por un momento a pensar segin lineas nuevas.
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2.3.1 COPERNICC Y GALILEO

El problema del movimiento ha sido quizd la valla intelectual que se ha
encontrado en su camino la mente humana que ha superado con el cardcter mas
extraordinario, y el mids formidable de todos, por lo que respecta a sus con-—
secuencins, la que tal vez Galiles no llegd a superar, aunque quedase deter-—
minada en su forma definitiva poco después de su ticmpo. Le fue dificil a la
mente humana librarse a este respecto de las ensehuanzas aristotélicas, preci-
pli-

que, ya de por si,

samente porquce llevaba un engranaje tan complicado de obscrvacicnes y e

{or

caciones -os decir, porque

ba parte de un
constituia una procza del pensamicnto. Incluso cuando £1 hombre ya estaba muy
cerca de lo gue podriamos llamar la ‘verdod' respecto al movimiento, no con—

[aRSoath Raliie s Bete et L2l chmoi b b s, Sdala UG U iRl A pRrCa-

tarse y tener plena conciencia del heche de gue, en realidad, lo que estaba
haciendo era transportar 1o cuestidn a otro campo nueve (transformindolo).
No estaba ya discutiendo de cuerpos reales tal y como los vemes en el mundo

perceptible, sino de cuerpos geométricos gque se movian en un mundo en el que

no habia ni resistencias ni craved weo mwovian en el vacio infinito del es-
pacio cuclidiano que Aristbteles consideraba imposible. Por tunto, a la larga
tenemos que reconecer gque se trataba de un problema de carlcter fundamental,
y que no pudo ser resuclto por medio de la observacién minuciosa dentro de
la estructura del sistema antiguo de ideas; requirid una transformacién men-—
tal. Una de las 1linecas de la narracidén histdrica que nos concierne es el pro-
greso realizado por 1a evolucién del propio pensamiento escoldstico. Pues el
mundo moderno es, en cierto sentide, una continuacidn del mundo medieval; no
puede ser considerado simplewente como reaccidn contra el primero. De esta
manera, cualquier bosquejo introductorio a la opinién medieval sobre el cos-
mos ha de abordarse, ante todo, con 1la reserva de que, en cste campo particu~
lar del pensamiento, habia variantes, incertidumbres y controversias que no
seria posible describir con detalle. Por tanto, en conjunto, quizd sea conve-
niente tomar como pauta la idea de Dante del universo. Este sistema nos per-—
mitird contemplar de un sole golpe de vista las cimas de las mdltiples obje~
ciones que la teoria de Copérnico tardd6 unos 150 ahros en vencer. La tierra
y los cielos estaban aislados el uno del otro y eran dos organismos separa-

dos, a pesar de que en un marco mis amplio de ideas, se ensamblaban para
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formar un cosmos coherente. El sistema que describin el universo era comple-
tamente deductivo, no contemplaba mhs que las interacciones por contacto y
no permitia la existencia del vacio, asi que eran esferas concéntricas de
material cada vez mds etéreo, lo que formaba el un{verso. Lo hellesd que tuvo
en su origen se encontraba gravemente comprometida por los adelantos que se
habian hecho en la observacién astrondmica desde los tiempos en que adquirid
su forma original. Ptolomeo habia pretendido seguir leos principios de Aristd-
teles, reducicnde los movimientos de los planetas a combinaciones de movi-
mientos circulares unifories, introduciendo una artvimana que permitia hablar
de un movimiento angular uniforme alrededor de un punto que no fuese el cen-—
tro, ¥y debid de ser cierto resentimiento contra aquella operacidn de presti-

digitacidn lo que impulsd a Coplrnico a cambiar todo el sistema.

¥eote camhin se habia de reducir a dmaginar o la Tierra en sovimiento.
Por tanto, hubo muchos factores que se combinaron pars estimular 1o mente de
Copérnico y provocar en &1 la duda en torno al sistema antiguo astronbmico.
Nadie se habia preocupadeo por estudiar un sistema cen la tierrs on movimien—

to calculando los detailes de un modelo de esta los tiew

05

e clase y, ha
de Copbérnico, la Teoria Heliocéatricn no habfa sido nunca elaborada matemiti-
camente para poder ver si era capaz de concordar y explicar los fendmenos ob-
servados en 1o foerma competente que ¢l sistema ptoloméicoe habia demostrado
ser capaz de hacer. Sclamente la Teoria de Ptolomee habia ofrecido hasta en-
tonces las ventajas que e} mundo modermo sabla valorar, el mérito de haber
sido estoblecida en forma concrata, demostrande que explicabs los hechos en

Su Cconjunlu y Cuwniu sl aplisabz 2 cada fenfmeno en detalle.,

Dondequicra que encontrase el comienze, lo cierto es que Copérnico se

impuse la tarea de descubrir el

Anismo ecxacto de los ¢ielos segin la nueva

hipdtesis y de cons

ruir lan matemAticas del esquems. Los que no podian creer

que ia tierra sc¢ sovia, no tendian mhe remadio gue admitir que la Teoria de
Copérnico ofracls un métcdo més sensible y mis ripido de lleger a la predic-
cibn y al cAdlculo. En la Fisica aristotélica se precisaba de una fuerza colo-—
sal para hacor que se wmoviera la Tierra, pesada y voluminosa, mientras que
los cielos estaban hechos de una substancia sutil que se suponia exenta de

pesantez, lo que haciz muy fécil el moverlos; pero sobre todo si concedemos
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a Copérnice una cierta ventaja en cuanto a simplicidad geométrica, el sacri-
ficio que habia que hacer era por todos conceptes tremendo. Perderiamos toda
la Cosmologia relacionada con las teorias aristotélicas, todo el complicadi-~
simo sistema de ensambladuras en la nobleza de los diversos elementos y su
graodacidén jerdrquica, todo maravillosamente ordenado. Dn.hethm, 1o que sSe ne-—

cesitaba era echar pot Lierra toda 1

ctura de la Cioncia existente.

B3

De este sistema surgen dos preblemas fundamentales: la dinimica y la cuestidén

i, prablemas gue siguicron su curso hasta los ticmpos de Newton.

Entonces surge la  idea de gue no solaments la Tierra, sino tambidn otros
cuerpes, como 2l Sel y Ja Luna, tienen gravedad y que la Tierra ha dejodo de

ser el centro del universo.

El mundo comenzd a darse cuenta de que Aristdteles no d2jd de tener sus
rivales ccoetineos, y el confrontar explicacionas contrariang v sisvemas opues-
tos produjo dilem

importantes ante los que el hombre tuve sgue decidirse por
sus propios wmedios. El descubrimiento del Nueve Mundo y el cowmienzo de los

concclimiontos do

rogionoes tropicales produio una  cascada de nueva infor—

macidén v de Litveratura descriptiva que, ya de por si, hebia doe tener un efec—

to estimulante. 3in embarge, la estruccura esencial de la Ciencia vo cambid.
La dmprenta v ios wmedios relacionados con ella (las tallos on madera o los
grabados de plancha de cobre) pusieron nuevos instrumentos o Jdisposicidn de

lss hombres deo ciencia. En nuestro tiempo las computadoras y la electrdnica

es un surgim

nto

ortante de la tecnologlsa contempordnea del que se espe—

ran cambios similares pero en otro contuxte de la historis,

Con la imprenta se produce la multiplicacién de los textos y el inter—
cambio de datoes, A continuacidn se dejaba sentir la atraccidn del laboratorio
de Galileo: sobre todo el arte de la observacién empirica wlcanzd un gran
desarrolio y el hombre se percatd de que, en Gltima instancia, todo dependia

de la observacidn y de la experiencia, de la teoria y del expé}imento.
2.3.2 WILLTIAM HARVEY

En el aspecto biolégico y médico, Galeno ocupaba el lugar de Aristételes

y William Harvey tomé 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 errbnea en si misma, sino que, hasta que fue corregida,

formd una muralla infranqueable para todo adelanto fisiolégico, ya que ningu-
na otra opinibn podin ser cierta.
»

William Harvey empezd por determinar cudl era la direccién de la sangre

v describid el aparato circulstorio: no podemos darnos cuenta de la grandio-

sidad de Harvey y de su obra mas que eonociendo las dificultades y los obstd

culos que existian en @l siglo XVI (Bacon dijo que algunos descubrimientos

cientificos parccen ridiculumente sencillos uno

que se han hecho. Asfi, a
-

Candome podonilo, Lol

prorroistianan de Bnclideaae nne narerian increfhles
la primera ver gque se veian, una ver dewmostradas parecian tan sencillas que

sentfan que lasg habiar sabido siempre).

La revolucidn que produjo Harvey fue como la que hemos visto en el campo
de 1a Mecdnica o 1o gue Lavoisier habia de desencadenar en la Quimica, y se
debid o la capacidad de contemplar vodo el objero dentro de una nueva estruc—
tura de velver o plantear los términos del problema en una forma gue lo hacla
manejable. Sin embargo, aungque la influencia de estos hombres hubiera sido
tan importante como lu gente suele imaginar, no lo fuc tanto por el éxito
obtenido con su nuevo sistemn, sino por el estimulo que produjo.Se  adoptaron

los métodos de Golileo (matematizar un probicua? y de tleivey, ponifindoze de
¥

moda tanto en las undiversidades con

fuers de olins., El aparato matemitico
se empezaba a enriquecer y sc sumcban a la Geomerria de Fuclides la Geowetria
Analitica de Descartes y el Cllculo de ILeibniz v Newton, el cual no hubiera
resuclto nunca el problems de 1n grovedad ni llegado a su grandiosa sintesis,

sino hubiera podido apoyarse en est

berramicitas. Asi pucs, sin los adelan-
tos efectuados por lou matemitices no hubiera side posible la Revolucidn

Cientifica tal y como la conocemos.
2.3.3 DESCARTES
Se ha hecho la observacién de que, al haber evolucionadoe por caminos se—

parados el Algebra y la Geometria -~la primera entre los hinddes y la segunda

entre los griegos-, la reunién de ambas, constituyd el mAs importante de los
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adelantos hechos en el progreso de las Ciencias Exactas. Descartes adelantd
la idea de gque las ciencias que trataban del orden y de la medicién estaban
relacionadas con las matemAticas: "Por tanto, deberia existir una Ciencia
General. Las Matemiticas que deberian explicar tode cuante pucda averiguarse
acerca del orden y la medida'™¥2. Afirmd que una ciencia as! sobrepaseria en

importancia vy en utilidad a todas la

s otras ciencias que, on realidad, depen-
dfen de ella. Xepler decla gue, igual gue lus oldos estdn bechos para el so-
nide y les ojes para ol color, la mente humana estd hecha para pensar en can~
tidades {para nuestro tiempeo, cn algoritmos), y gue estd perdida en cuanto

se aleja del campe cuantitacvivo del pensamiento. Galileo decia gue el Libro

Qel uvpLVErsuy Habia s1dc eScrito en lenguaje matemdtice, ¥ que su alfabeto

2

consistia en tridngulos, circulos v demis figuras geométricas %3

Tomande en cuenta ostos argumentes, venos per qud la Matemdtica, en las

Ciencias Noturales, cemcnzaba entonces a adquirir una direccidn definida.

2.3.4 CIENCIA Y TECKOLOGTA

une se interese ante todo por la Revolueibn Cientifica en cuanto

a la transformacidn de ideas que supuso, no podemos ignorar los cambios mas
profundes que produjo en ¢l mundo y que afectaron el pensamicnto humano o al-
teraren las cendiciones en gue estuba teniendo lugar aquil proceso mental.
Estamos comenxando a darnos cuenta de que la historia de la Tecnologia tiene
un papel mis importante cn la evolucidén del movimiento cientifica de lo que
crefamoes en un primer mecmento y, de hecho, la histeria de lu Ciencia no po-
dria ser completa si la limitamos a la historia de las Teorias Cientificas.
Una parte de la influencia ecjercida per la Industria y la Ingenieria sobre
el pensamiento cientifico es dificil de localizar y podria ser todavia mas
dificil demostrarlo. Pero aparte de la translerencia de ideas y de téecnicas

de trabaje, tiene que haberse lo un <fecito considerable, de caricter

sutil, en la manera en que s aban los problemos y en ¢l modo de sentir
el hombre las cosas, Es dificil deslindar actualmente los aspectos cientifi-
cos de los tecnoldgicos, y cébmo promueven los primeros avances en los segun—
dos y al revés. En este aspecte de la técnica no cabe duda de la gran in-

fluencia de Arquimedes en el curso que sipguid la revolucidén cientifica. Al
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principic no existia un abismo profundo entre el investigador préctico y el
pensador tebrica: los cartdgrafos, los topbgrafos, los ingenieros eran los
que, ya desde mucho tiempo atrds, necesitaban las matemAticas; los navegantes
habian neccesitado de la Ciencia v habfan contribuide a su desarrollos: asi,
Gilbert tenia relaciones con navegantes y Galileo habla de los problemas que
surgian en las construcciones navales o con bombas de agua en las minas,
Efectivamente, no nos equivocomos si pensames en Galileco como un hombre en
el que se combinaba el téendico v el cisntifico, el artesano v el fildsofo.

La creacién de nueves instrumentos cientificos, especialmente de nuevos ins-

trumentos de medida, comien 4 cobrar gran iampartancia en el siglo XVIT., Es

dificil darnos cuenta de lo complicado gue debid ser el trabajo en los siglos

: estws aparatos. El telescopio y o1 microscopio

A d e

O T CF S Y

glo vy se hace dificil no considerar—

hacen su aparicidn yva a principios de s
los como ena derivacibn de las indusrrias del vidric y del pulido de metales

que existian en Heolanda.

2.3.5 NEWION

Acabuamos de ver Io que perece sar la linea estratstigica en la historia
de la Revolucidn Cientifica del siplo XViII, v hemos viste de qud manera esta-
ba relacicnade de modo muy completo esta Revolucidn con el estudio del movi-
miento tanto enAla Tierra como en el Cielo,de ia evolucidn v perfeccinamionto
de la Matemftica y 1a Tecnologlia, v chimo dicha historia culmina en aquella
sintesis de lu Astronomia y la Mecédnica que realizd el sistema de Newton. E1
momento due nos referimos destacs forzosamente como uno de los mds altos en
la historia de la existencia humanua, porque los problemas no fueron resueltos
hasta en ¢l dltimo detalle, sobresale de toda narracidn el hecho de que nos
encontramos ante uno de aquellos periodos en que, al resolver cliertos proble-—
mas, c] hombre adgquicre nucves métodos mentales, nuevos métodos de investiga-—
cibén; funda la ciencie moderna de una mancra que podriamos llamar causal. Al
a un solo sistema fundamental de leyes quedd

un

reducir la Tierra y
abierta la posibilidad de cambiar de actitud frente a todo el universo. Ya
hemos visto que se hicieron intentos de extender ¢l sistema mecanicista en
si, asi como los métodos cientificos que tan excelentes resultados habian da-

do en la Fisica, para que alcanzacen hasta los fenbmenos quimicos e, incluso,
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(ATen

los biolbgicos. También hemos viste que, en correspondencia enteramente con-
ciente con el sistema mecanicista, se habia quitade el polve a las antiguas
doctrinas atomistas, o se estaba comenzando a reformarlas seglin nuevos con-
ceptos. No sucede con frecuencia gue el tiempo pueda reunir en un grupe dnico
una gama tan extensa de cambios intelectuales que constituyvan, en conjunto,
una troansformacidn tan gencral de los puntos de partida del pensamiento huma—

no.
2.3.6 LAVOISIER

Existe todavia otro aspecto en el cual los cambios intelectuales acse—

cides bajo el reinade de Luis XIV ataflen a Ia Historia de 1la Clencla, espe—

cialmente por cuanto representan la difusién del méradn rinat{fin- o
campos del pensumiento humano. En este caso se trata de la politica, y todos
los historiaderes lo anotan como un punto importante, por constituir el co-
mienze de uns revolucidn gue habia de conducir a la Revolucién Francesa. Nos
encontranos ante un intento, conciente de si mismo, de demestrar cdmo el mé-
todo cicntifico podria ser aplicado més meneralmente y podrin ser transferido
del examen de los fendmencs matemiticos puros al cumpo de Jo que podriamos

llamar estudios humanas,

confusidn surgen siempre ios hombres mis valioses,

En el momente de

época, asi en el caso de Lavoisier surge como uno de ellos, con—

durante

templande Ias pierag dispminodac del rompocabegas y dislumbra ia imagen que
se les ha de dar, supera con sua estatura o cualquiera de los otros quimicos
contempordneos suyos y que, en realidad, es uno de los de ese reducido grupo
de gigantes que ocupan los lugares més altos de la historia de la Revolucibn
Cientifica, y quien dijo que lo que se llevaba hecho hasta entonces en Quimi-
ca no constituia nada mis que les eslabones alsladus de una cadena que hacla

ero de¢ nuevos experimentos dirigidos a establecer los

necesario un gran nn

y reunirleos en una unidad.

puntos de enlace que falvaba
En el ambito bioldgico las transposiciones surgen de todo lo imbuido en

el Ambito cientifico y da un gran salto en el siglo XVIII con las Teorias

Evolucionistas, en las cuales parecia que las ideas antiguas respecto a la
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inmutabilidad de las especies estaban condenadas a ser transformadas.

2.3.7 RELATIVIDAD Y MECANICA CUANTICA

Solamente nos falta bosquejar la crisis y la revolucién de la Fisica al

principio de cste siglo.

La Fisics o¢s lau Clencia mis relacionade con la Filosofia, lo cual no
ocurre de mapera gpratuita. La Fisica seo oecupa, en su nivel y con sus propios
medios, de problemas fundamentales, como la constitucidon de 1s materia, las
relaciones entre la materia, el movimiento, el espacio y el tiempo, la causa-
irgaa ¥ ei dererminismo, etc. Es significativo que los primeros fildsofos ma-

terialistas de lo antigua Grecia hayun sido casi todos fisicos, Tampoco se

hasts lei-

debe a la casualidad que tados los

ado de los pro-

senbere se hayan ecupade sislemdticamente en mayor o menor
o

r
ficos en el sen-—

blemas: cpistemoldgicos de su disciplina vy de problemas £il

tido mds amplio del término.

Aunado al modelo mecanicists se ilumina una nueva concepcién: la primera
idea revolucionaria desde Galileo, la idea del campo electromagnéitico. Segin
las ecuaciones de Maxwell, la luz, y mas generalmente la radiacidn electro-
magnética, se identifica con una realidad, el campo electromagnético, cuvas
fuentes son los cuerpos radiantes, y que se propaga con una velocidad increfi-

ble pero finita.

lino de los postulados mis fundanentales de la Fisica clisica se habia
manifestade parciolmente errdneo, va que en la naturaleza no existe interac—

ciébn o velocidad infinita.

Finalmente, las ecuaciones de Maxwell habian transformado el concepto
formal de campo en realidad independiente y material. Con las ecuaciones de
Maxwell se tenia que lidiar con un nuevo tipo de ley que, contrariamente a
las de tipo newtoniano, debia de relacionar los fenbémenos en el tiempo y en

el espacic de manera evolutiva.
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Pero las ecuaciones de Maxwell no son invariantes con relacidén a las
transformaciones de Galileo, contrariamente a las ecuaciones de la Mecdnica
clésica. Los contemporineos de Maxwell eran seguidores de la concepcidn meca-
nicista, segiin la cual, las ecuaciones del cumpo electromapnético describen
el movimiento oscilatorio de un medio hipotético, ¢l &ter, Pero se sabia que
las ecuaciones de Maxwell eran ipvariantes con otra clase de transformacio-
nes, las transfermaciones de Lerentz, las cuales contenlan implicitamente la

relatividad v la unidad del espaciec y el tiempo.

La contradiccidn debin demaparccer eon un

oma eapnclia-temporal: el

siatema de Ia relatividad especial. Binstedn rechazd la noeidén del &Grter como

sistema de referencia privilegiade, absolute, relucionade con el espacio ab-

soluto. Sepin la relatividad especial, el espacio y el tiempo tomadeos separa-
damente, son relativos y sdlo su unidén constituyen una dimensidén abscluta.
En este sistema cusdridimensional el electromagnetismo encuentra su lugar en
forma mis general. La relatividad general demostrd 10 afos mis tarde la uni-
dad del espacio, ¢l tiempo y la materia. En adelante, los campog materiales
no serdn un medio inmerse en el espacio sino que forman una unidad con el es—
pacio determinando su forma. Suprimiendo de esta forma la accidn a distancia
en el dominio de la gravitacidn, la dltima reliquia de 1a concepcidn mecani-—

cista.

Orra de las grandes revoluciones fue la de 1a Fisica Cudntica, que dié
el paso definitivo a lo Fisica del discontinuo, Segin la hipétesis de Planck,
la luz no se emite de una manera <ontinua sino en peguehas cantidades discre-

tas, el quanto.

La idea de la discontinuidad de los cambios energéticos forman la base

de la microfisica moderna.

Entonces se prevee una crisis de la Fisica Mecanicista, porque en el si-
glo pasado la Mecédnica era la que habia llegado en cierto modo a un punto de
remate. lLa Quimica era incipiente y 1la Biolopia estaba en mantillas. Esta
exploracién exclusiva de 1la Mecénica a fendmenes de la naturaleza Quimica y

Orgénica, en las que, aunque rigen las leyes mecdnicas, egtas pasan a segundo
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plano ante otras, superiores a ellas (Bioquimica), ésto constituia una de las
limitaciones especificas pero inevitables de su época. La segunda limitacién
consistia en la incepacidad para concebir el mundo como un proceso, como una
materia sujeta a desarrolle histdrico. Después tuvieron lugar los grandes

cambios, que mencicnamos antes, y el Nuevo Mundo de la Fisica se hizo incom—
patible con ¢l mecaniciswmo.

La sistemitica de la Fisica Mecanicista, no pudo soportar la eficacis
de los nuevos descubrimientos. La crisis tenia que conducir a 1la revolucidn.
Y las dos grandes revoluciones, la Teoria Cuéntica y la de la Relatividad,
vinieron de donde se encontraban las dos pequeiias nubecilas de Lord Kelwvin:

la Ley de Rayleigh-Jeans y el resulitado negutivo del experimento de Michel-

Finalmente las idens actuales nos llevan @ un mundo en interaccidn lleno
de factores f{isicos, actuande en evolucidédn creciente. En fo que se ho Jdudo
en llamar lz dialécrtica de 1la naturaleza. Aqui es donde entra la TGS en esce—

na.
2.4 TEORIA GEKERAL DE SISTEMAS
2.4.1 PARADIGMA CIENTIFICO

Todas las ideas que hemos viste en los avances cientificos y tecnologi-
cos durante 1la Historie, esitdn encaminados hacia cambios de enfogque produci-
dos por una conceprién especifica. Los cambios que hemos marcado han produci-
do una conciencig nuevs en el investigador y han provocado unz sistematiza-
cién en los métodos de estudio. Hemos propuesto estos hechos, debido a que
sentimos que se estin promoviendo actualmente estos cambios en la Ciencia y
en la Tecnologia. El foco de nuestra atencidn se establece en la TGS porque
tiene las carscteristicas que preveen la transiormacibén de las bases de la
investigacidn futura. La TGS se establece como una herramicenta mental podero-
sa que enmarca y resuelve los problemas que se¢ proponen en la actualidad. Es-—
ta Teoria busca unificar y englobar a las Ciencias a un grado maximo de gene-—
ralidad.
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Se trata, mis que nada, de una invendidén en Ingenieria en el sentido mis
amplio del vocablo, requerido por la aparicién de nuevos avunces, como el de
las computadoras, asi como por las dificultades de la organizacidén y la com-—
plejidad de los sistemas en la Tecnologia moderna. En este sentido, la Teoria
de Sistemas es ante todo un campo matemftico que ofrece téecnicas, en parte
novedosas, y orientado mis gue nada al imperative de vérselas con un nuevo
tipo de problemas.

La TGS es une reoricntacién que se ha vuelto necesaria on la Ciencia en

5 T omemn dn ddcsdnlinae ane vm o de 1a Fisdieca v 1a Bioloeia
hasta las Ciencioss Sociales, interviniendo oo varios dominios y anuncia una
nueva visidn del munde que tendrd repercusiones considerables. A lo que tien—

de esta Teorla es o vencer la asctual ciilizacidn, unificando y ela-

borando on serie, los modelos y simulacicnes generales de distintos compos
de la Cicncia reduciéndolos a uno solo. En us nivel de mayor generalidad esta
nueva Ciencia sefials el paralelismo entre principios cegnoscitivos generales
en diferentes campos, y representa la llegoeda de un nuevo paradigma, que in-—
volucra a todas las (Cilencias y las interrelaciona objetivamente, de acuerdo

a modelos generales,

Estén ingresande en la esfera del pensamiento cienti{ice entidadcs Jo

naturaleza eseinclalmente nucva. En sus

tiversas disciplinas —-yn fuera en 1la

Quimica, la Biologia o las Ciencias Sociales-, la Ciencia cldsica procuraba

aislar los elementos del uaniverse observede —molé

ulas y dtomos, enzimas, cé—
lulas, sensaciones elementales, etc.—, con la esperanza de que al volverlos
a8 juntar (conceptual o experimentalmente) resultaria el sistweawa o totalidad
~-compuesto, organisma, meate—, y serio inteligible. Ahora hemows aprendido que
para comprender no se requieren sdle los cvlementos sino las aodaciones entre

ellos o sea la dinteraccidn o los proceses, la estructura y la dindmica de los
sistemas. Esto requiere la oxploracién de les numerosos sistemas de nuestro
universo observado, con sus especificidades. Por afniadidura, aparecen aspectos
generales comunes a los 'sistemas'. Este es el dominio de la TGS; de hecho,
tales aspectos generales comunes o isomorfismos aparecen inesperadamente en
sistemas del todo distintos. De esta manera, la TGS es la exploraciédn cienti-—

fica de 'todos' y 'totalidades' que no hace tanto se consideraban nociones
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metafisicas que salian de los lindes de la Ciencia.

Para la comprensién clara de lo que se pretende, requerimos conocer la
Filosofia de los Sistemas, la reorientacién del pensamiento y la visién del
mundo resultante de la introduccidn del 'sistema' como nuevo paradigma cien—
tifico, en contraste con los paradigmes analitico, mecanicista, unidireccio-
nalmente causal, de la Ciencia clésica. Este cambio de visibébn se debe a que
los problemas planteados y el tiempo de solucidén se exigen actualmente con
un npivel de mayor eficiencia, siendo que la actual tecnologias y la sociedad
moderna se han vuelto tan complejas que los caminos y medios tradicionales

holista, o de

no sor ya suficientes, y se imponen actitudes de antural

Sistemas, y generaliuta, o interdisciplinaria.

Lo que pretendemos en esta tesis, no es elaborar la TGS que en el punto
en que nos encontramos en nuestros dias, vya ha sido bien desarrollads & tra-
vés de 30 anos de evolucién, investigacién y avances tecnolbgicos. Nosotros
s6lc queremos hacer extensiva esta Teorfa a un campo nuevo por desarrollar,
y& que, a pesar de que existen ciertos conceptos que tienden a hacer propi-
cias estas ideas, selamente existen de forma implicita y mediante enunciados

muy vagos.
2.4.2 EVOLUCION Y DEFINICION DE La TGS

Cada especialista en las diversas vamas de 1a Ipgenicria, hace algln
tiempo, s61l¢0 resolveria los problemas propuestos por su especialidad. Sin em—
bargo, actualmente la Teenolopla no pienss en términos de miquinas sueltas,
sino en Sistemas. Esto se debe a la infraestructura actual, con la cual el
hombre de Ciencin o de Ingenieris se las ticne gue ver, de esta manera se

= de lanz

plantean problem ento de proyectiles espaciales, elaboracibén de

computadoras, problemas de trdnsito, etc, y su solucibn depende de la aplica-

cién heterogénea de conocimientos, siendo necesario, un enfoque de Sistemas.
De una u otra manera estamos forzados a vérnoslas con complejidades, to-

talidades o Sistemas, en todos los campos del conocimicnto. Esto implica una

fundamental reorientacién del pensamiento cientffico.
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Estéd siendo forjada una nueva visién del mundo, pero serdn precisos mu-
cha experiencia y ceontroversia antes de que adquiera forma definitiva. Ten-
dria yue ser coherente, que esclarecer el nuevo conpocimiento de las particu-
las fundamentales y sus complejos campos, que resolver Ja paradeja de la onda
v la particula, vy dcbcrﬁ ser igualmente inteligibles el mmudo interior del
dtomo y los mds vastos espacios del universo. Deberd tener una visidn distin-
ta de todas las visiones del mundo previas; pero con ello se acoplardn natu-
ralmente a las tendencias convergentes de las Ciencins Exactas a las Ciencias

Biolégicas, Feondmicas v Sccinles

Asf como la Geofisica, la Biologia se ha desarrollado especializindose
en diversas ramas como la Genética, la Fisiologia, etc., pero se estd buscan-
do un nuevo orden que analice en forma total a los seres vivos, es decir, de
un modo organismico fundamentado cen los sistewas abiertos que se basan en
principios f[lsicos aplicados a los cuerpos vivos (Teorfa Cindtica de los Ga-
ses, Fisicoquimica, etc.). Quedé de sanifiesto entonces otra gencralizacibn.
En muches fendmenos bioldgicos, pere también de las Ciencias Sociales y del
Compurtamiento, resultan aplicebles expresiones y modelos matemiAticos comu-—
nes. La simllitud estructural entre wmodelos en diferentes campos ¢s notoria.
También es de cousar osombro, cbémo el miumo modelo con variables y factores
totalmente distint to Jde Jifeiettes Dendmenos se adaptan a la rea-—

lidad. Tal es la idea de la TGS,

Cuando surgid la TGS fue tachada de fantdstica y presuntucsa y fue reci-
bida con incredulidad. Graduwalmente fue viéndose que prosperaban las ideas de
la TGS por lo que se dintentéd aplicar on cuampos donde anles no se habia hecho,
asf{ como dar mayor generalidad en las que ya se habla aplicado. La TGS res—
ponde a una secreta tendencia en varias disciplinas. Asi, Boulding le dice
a Bertalanffy que ha llegado a la misma conclusidn que &1, partiendo del rum-

bo de la Economia y las Ciencias Sociales, y no de la Biologia.

2.4.3 EPISTEMOLOGIA DE SISTEMAS

Para 1a TGS los sistemas son conjuntos o metaconjuntos, como los siste-~
mas conceptuales de la Légica, la Matemética, etc. El mundo real que tratamos
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de reconstruir, a través de cuantificaciones y modelos ideales, no se trate
de objetos de percepcifn u observacibn directa; son construcciones conceptua-
les. Lo mismo pasa hasta con los objetos de nuestro mundo cotidiano, que en
modo alguno son sencillamente dates, como datos sensoriales o simples percep-
ciones, sino que en realidad estdn construidos con innumerables factores men—
tales que van desde los procesos de aprendizaje hasta los factores culturales
que doterminan en gran medide lo que de hecho vemos. Asi, la distincién entre
objetos y sistemas reales dados en la observacidn, y construcciones y siste-

mas conceptuales, es imposible de establecer sin mis que el sentido comin.

Uno de los casos m palpables ex o1 de i1n la wmateria, que de-

e
PGy TToR

pende del contexto del problema para su eolueidn, Tac

mentales dentro de un cémule de ideas adaptadas o la realidad, con condicio-

nes especificas para nuestro interds.

conceptuales como las Matemdticas, en

Lo mismo sucede con los
el nivel de laz aproximaciones en nuestrs imposibilidad de conmocer la verdad

i6n de cosas reales, ni el co-

Gltima. Ademfis, la percepcidn no es una refle
nocimiento una mera aproximacidén z la verdad. Es una interaccidn entre sujeto

y objeto, dependiente de militiples factores de toda naturaleza. Teorias como

la de la Relatividad o lu de la Fisica Cuéintica nos revelan el hecho de que

la Naturaleza csth constituida por contraposicidn de fuerzas, mediante facto-

wiier wniidead, un todo en evolucidn

res interacrtusnrec eun Farman on

constante promoviendeo cambios de estarde convinua v discretamente.

Entonces, la realidad no es otra cosn que una jerarquia de totalidades
organizadas, sin cmbarge, para cada observador, cada hombre intecresado en un
sistema estd sometide al rundre interactuante, pertencee a ¢l y 1o modifica
por su accién, y por tal motivo la imagen del houbre diferird de la que le
otorgue un mundo de particulas fisicas gobernudas por el azar, como realidad

(ltima y sola verdadera.

Loz supuestos b&sicos de nuestras tradiciones y las persistentes impli-—
caciones del lenguaje que usamos, casi nos obligan a abordar todo lo que es-
rudiamos como si estuviera compuesto de partes o factores separados, discre~

s ¢ .
tos, que debemos tratar de aislar ¢ identificar como causas. De ahi derivamos
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nuestra preocupacidn por el estudio de la relacién entre dos variables. Somos
hoy testigos de una nueva bisqueda de nuevos enfoques, de conceptos nuevos—
y mds amplios, y de métodos capaces de vérselss con grandes <onjuntos de or-

ganismos y personalidades.

2,4.3.1 SOLUCION DE PROBLE ANDO LA TGS

El problema de los sistem

s e¢s esencialmente el problema de las limita-
cClones de 105 procedimienton GIALLLILOS Wil ko ciSindnmy it wii e  pesoebidao,

"¢l rodeo es mAs que la

de sus partes', que tiene un sentido aperacional

claro. 'Proceder andlivico' quiere decir que una entidad investigada es re-

suelta en parten unidons, a pr las cuales puede, per tanto, Ser recons-—

tituide. Fs éste el principio basico de la Ciencia Clidsica; resolucidén en

encadenainienios causalos alolalles, SHdogucda de unidades 'otdmicas' en Los

varios campos de la Ciencia. El progrese ha demostruado que estoes principios

clésicos, que Galileo y Descartes fueren los

en anunciar, tienen
&xito egpléndido en muchos tipos de fend:

enos,

La aplicacidn del procedi gnalitico depende de dos condiciones:

la primera es que no cxistan interncc

nes entre partes o que sean tan débi-
les que puedan dejarse a un lado. Sélo con esta condicidn es posible deslin-
dar las partes real, lépica y matemiticamente y luege volverlas a junter. La
segunda condicibén es que las relaciones que describen el comportamiento de
las partes sean lincales, s6lo entvonces queda satisfecha 1a condicidn de adi-
tividad, o sea, los procesos parciales pueden ser superpucstos para obtener

el proceso total.

Semejantes condiciones no las cumplen las entidades llamadas sistemas,
o sea consistentes cn partes en interaccién. El prototipo de su descripcidn
es un conjunto de ecuaciones diferenciales simulténess, quc en el caso gene-—
ral son no lineales. El1 problema metodoldgico de la TGS es vérsela con cues-
tiones que, comparadas con las analitico-aditivas de la Ciencia Clasica, son
de naturaleza mds general.
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2.4.3.2 OBJETIVOS 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 particular género, la naturaleza de sus elementos
compenentes y las relaciones supuestas que imperan entre ellos. Ahora nos to-
ca a los interesados en este enfoque, procurar una teoria no va de sistemas
de clases especiales, sino de principies universales zgplicobles o los siste-—
mas en genersl. Podemos buscar principios aplicables en forma general si de-—
finimos bien el sistema, y no sdlo principios sino modelos y leyes. La conse-
cuencia de la existencia de estas propiedades generales es la aparicién de
1SOMOrr1sSmos en dllerentes Campos. LR MUChEs CLeNclas Luerol Jdescubiercos
principios idénticos, purque quienes trabajaban en un territorio no se per—
cataban de que la estructura tedrica requerida estabas ya adelantada en otro
canmpo.

Por ello la TGS ha definido los sigulentes objetivos:
1) Investigar el isomorfismo de conceptos, leyes y modelos en

distintos campos y fomentar provechosas transferencias de un

campo a olro.

V=
-
3
"
£l
9
kY
¥
i
3
w

rohricon sdecundns en los campos que care—

Dosarre

19
A

cen de ellos.

3) Minimizar la repeticién de esfuerzo tebdrico en diferentes cam-
pos.
4) Promover la unidad de la Ciencia y la comunicacidén interdis—

ciplinaria de las difcrentes teorias.

La TGS en forma elaborada pretende ser una disciplina légico-matemitica,

puramente formal en si misma pero aplicable a las varias ciencias empiricas.

Esto pone de manifiesto las metas principales de la TGS:

1) Tendencia general hacia la integracién de las disciplinas

cientificas.
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2) Ser un recurso importante para buscar una teoria exacta en los

campos no fisicos de la Ciencia.

3) Elaborar principios unificadores que corran verticalmente por
el universo de las ciencias, eos decir, acercarse a la unidad

de 1la Ciencia,

4) Formativa en la instruccién cienti{fica y tecnoldgica para con-

ducir a la integracién.

La teoria que envuelve nuestro tema central es una teorfa de implicacio-
nes generales, interdisciplinaria, y que tiene una funcidn integradora. Hastsa
nuestros dias se ha considerado que la unificacién de la Ciencia estA ligada
a la reduccién de todas las ciencias a la Fisica, como resolucidén final de
todos los fendmenos en ascontecimicntes fisicos. Desde ¢l punto de vista de
1a TGS, la unidad de la Ciencia adquiere un aspecto mds realista. Una concep-
cibn unitaria del mundo puede basarse no ya en la esperanza de reducir todos
los niveles de la realidad al de la Figica, #ino mejor, en el isomorfismo de
las leyes de diferentes campos. Hablando de lo que se hn llamado el modo for-
mal, esto significa uniformidad estructural en los esquemas que se estén

splicando. El wodo material, significa que el mundo, la tolaiided de los a-

contecimientos observables, exhide uvniformidades estructurales que s2 mani-
fiestan por isomorfismos de orden en los diferentes niveles o &mbitos. El
principio unificador es que encontramos organizacidn en todos los niveles.
Llegamos a una concepcibdn que en contraste con el reduccionismo, podemos de-~

nominar perspeclismo.

Este enfoque promueve la investigacién de investigadores generalistas
de las ciencias. En el articulo "The education of scientific generalists"
escrito por Bode en 1949, se manifiesta la necesidad de este enfoque: "Oimos
con frecuencia que un hombre no puede ya cubrir un campo suficientemente am-
plio y que hay demasiada especializacidén limitada. Es necesario un enfoque
mAs sencillo y unificado de los problemas cientificos... en una palabra, ne-—

cesitamos generalistas cientificos" .
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Todo grupc cientifico necesita de un generalista, trdtese de una univer—

sidad, institucidn o industria. En un grupo de ingenieria al generalista le

incumbirian na%g?almente los problemas de sistemas.

Las exigencias educativas son de generalistas cientificos y deben promo-

ver y exponer los principios bbgicos interdisciplinarios. No se trata de un

simple programa, ni de ideales utdpicos de estudiantes, ya que se estd alzan~

do una estructurz tedrica asi en nuestros dfas, la TGS.

Regumiendo los principaloes resultados do la unidad buscada:

a)

b)

c)

d)

El anfilisis de los principios generzles de los sistemas mues—
tran que muchos conceptes que han sido tenidos por antropomdr—
ficos, metafisicos o vitalistas son susceptibles de formula-
cifén exacta. Son consecuencias de la definicién de sistemas

o de determinudas condiciones de sistemas.

Una investigacidn con este enfoque ¢s muy Otil para resolver
problemas de la Cienciz o la Ingenieria, En particular, condu-

ce a la clasificacidén de cuestiones que noe son tenidas en

cuenta en los csquemas de los cawpos especializados, O sea,

gque la TGS serd un recurso importante en el desarrollo de nue—
vas Ldtas el conociwiento s il catvgoria ge Clienclas kxactas.
Esta investigacién es igualmente importante para la Filosofia
de 1la Ciencia, algunos de cuyos principales problemas adquie—
ren respucstas nuevas .

el por nué de leyes, principios y mode-—

La TGS explica ader

los isomorfos aparcecen en distintas ciencias,

. - ..
Estas consideraciones tienen trascendencia con respecto a la cuestion

de la unidad de la Ciencia. La unidad e¢n la Ciencia estd garantizada por el

hecho de que todos los enunciados pueden, @ fin de cuentas, ser expresados

en un lenguaje matemdtice, formulado en forma de modelos isomorfos.

La realidad, como lia concibe la TGS, se presentn como un orden jeradrquico
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de entidades organizadas que va en superposicidn de numerosos niveles, de los
sistemas fisicos a los sociales. La unidad de la Ciencia no es asegurada por
una utépica reduccidn de todas las ciencias o la Fisica, sino por las unifor-
midades estructurales entre los diferentes niveles de la realidad. La elabo-
racién precedente de la TGS demostrard ser un paso de consideracidn hacia la

unificacién de lo Ciencia.

2.4.5 PROGRESOS DE LA TGOS

Los progresos de la 165 se remiten al subtema de los métoudos de inves—
LAgACIOn, QUILE dpalect ibelpl tias  Lalud CUBL da Cibui iéilea, Lfa fvoclia de
la Informacidn, la Teoria de los Juegos, etc.

Ya on 1o Teorfa Or ics de 1a Biologia se ven pregresos con la lla-

mada Teoria de los Sistc Abiertos y los Estades Uniformes, que es, resumi-

damente, uno expansidn do la Tisicoqui

a, la Cinéticn y la Termodindmica

ordinarias.

La TGS tiene como rama de Ciencia Aplicada, la llamada Ingenieria de

Sistemas, la Investigneiédn de Operaciones, la Ingenieris Humana, etc.

Ulzimamente se csté fomentando la esperanza de unn mayor sintesia, que
integre y unifique los varios enfoques presentes hacia una feoria de la Tota-
lidad y la Organizacién. En realidad, tales sintesis estén siendo elaboradas
poco a poco en el frea de la Termodindmica Irreversible y la Teoria dela In-

formacibn.

La cuestidén decisiva es la del poder explicativo y predictivo de las
nuevas Teorias que atacan el climulo de problemas en torno a la Totalidad y
Teleologia, El cambio de clima intelectual que le deja a uno ver problemas
nuevos, pasados por alto antes, o ver problemas bajo otra luz, vale en un
sentido wAs por si mismo que ninguna aplicacién especial. Asi, la revolucién
de Copérnico fue mids que la posibilidad de calcular algo mejor el movimiento
de los planetas, la Relatividad algo mds que la explicacidn de algunos fend—
menos fisicos, lo que contd fueron los cambios en el marco general de refe-

rencia. Con todo, la justificacibén de senejante cambio reside a fin de
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cuentas en logros especificos que no se hubieran obtenido sin la teorfa nue-

va.
2.4.6 TGS EN GEOFISICA

Los problemas que se han resuelto en una disciplina especifica, a menu~
do, han invadido otras ciencias y se han establecido como propios de ellas;
tal es el caso de los conceptos de circulto, conexiones en serie y en parale—
lo, informacién, retroalimentacidn, estabilidad, etc. han ido mucho whs alla
de las especializaciones, y tienen naturaleza interdisciplinaria, resultando
independientes de sus concreciones especiales, segin lo muestran modelos iso-
morfos, por cjemplo de retroasdimentacidn en sistemas mecénices, hidrodindmi-

.

ras; elhcreicns, Sl s

Del mismo modo queremos proponer el cmpleo de nuevos modelos en Geofisi-
ca para que se enriquerzca de nuevas disciplinas, asi como 1z aplicacién de

sus modelos en otras ciencias, a fin de enriquecer a éstas.

poaible adaptar la estructura de

De esta manera hemos inferido que
la Geofisica o otros modelos, tal es el caso de la Teoria de Filtros Digita-
les que se ha desarrollado en Electrbnica v en la Ingenieria de Comunicacio-
nes preponderantemente y ha contribuido a la evolucidn de la Geofisica, asi
mismo la Geofisica se ha consolidado firmemente en el Andlisis de Sehales y
Liene un rico aparatc matemdtico en el procesamiento de datos gque puede ha-
cerse oxtensiveo a muchas disciplinas (HMedicina, Astrotisica, Economia, etc.).

La siguiente seccidn estard dedicada al andlisis de los isomorfismos en—

contrados en la Geofisica, y su aplicacibén prictica.

2.5 TEORIA DE CRIPTOSISTEMAS

2.5,1  INTRODUCCIOK
Esta seccidn y la siguiente (asi como tode el Capitule IIT) estd dedica

da al estudio de los isomorfismos que encontramos a nivel de los modelos
matemdticos que describen los fenbmenos naturales (y culturales), en particuy
lar aquellos con los gque se enfrenta el geofisico. Gracias a dichos isomor—

fismos podemos considerar ciertss las palabras de Leibniz: "de cualquier
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modo que hubiera creado Dios el mundo, habria side sienmpre de una manera
regular y con un clerte orden genecral. Pero Dios ha escogidoe ¢l mé&s perfec=-
to, es decir, el que al mismo ticmpo es ais senciilo eon hipbétesis y mas
rico en fendmenos' 2:i. As!, con pocas hipbresis y pocos modelos matemiticos
podemos explicar una gran diversidad de feadmenos. Veremos algunas de
dichas hipdtesis bisicas y algunos modelos matemfticos, asi como isomorfis—
mos en los conceptos y técnicas empleados en las disciplinas geofisicas,
y que pueden englobarse en lo que hemos denominadoe: ‘'Teor{a de Criptosiste—

mas' y 'Teoria de Campos Generalizada' (IC y TCG respectivamente).
2.5.2. DEFINICION DE CRIPTOSISTEMA

Un Criptosistema puede definirse de 1z siguiente manerad
(=3

Scan Sg ¥ S3 dos conjuntos de Sfunciones tales que exdsta una regla

de correspondencia T (o fomilia de reglas) que asigne a cada funcién fo £ S
e

una funcibn £, o S5, T: £, - £, . Se dice que 1la terna (T, fg, fe)

es un criptosistema si:
1) T es desconocida; £, ¥ fs conocidas.

2) £, y T desconocidas; f_, conocida (es el caso mis comiin en Geofi
sica).

3) £ y T desconocidas; £, conocida.

8

4) £, y/o f_ desconocidas; T conocida.

Come podemes observar, no importa si los sistemas son o no lineales, discre—
tos o continuos, etc, Sbélo interesa que parte de la terna sea desconocida.
Otra caracteristica, que podemos adicionar a nuestro modelo de criptosistema,
es la presencia de ‘ruido’, es decir, funciones que no suministran informa-
cién sino que, més bien, 1la ocultan o la deforman, y en un caso extremo,
destruyen parte de esa informacidén. Esta situacidn le podemos representar

como sigue

fe _E-K “‘éE)‘*-%? Ts
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Donde hemos empleads TK para representar al modelo k-ésimo (de 1la
infinldad de modeclos validos que pueden representar al sistema (principio
metafisico sexto)).

También podemos representar esa situacién mediante un modelo convolucio

nal, de 1a siguiente forma:

5k = TaEr-n *+ Ri (2.7)
Donde S, es el conjunto de funciones de salida, Ep es el con-
junto de funciones de entrada Tn es el conjunto de funclones que repre~

sentan al aigtema vy Ry es o1 conjunto de funciones que representan el
ruido, y 1a ecuacidn 2.7 exoresa asf jm madale a0 0 00l Lol cema que puede
ser empleado en numerosas disciplinas cientificas, como ya lo es de hecho

por el mérodo de reflexidén sismica, las comunicaciones, el anfilisis del ha-—

5la, etc.
2.2s2  PPINCIPIOS BASICOS

La fdea clave de un criptosistemn es que existe informacidén 'oculta'
de finterés que no es observable en forma directa. Esa informacién debe
deducirse y obtencrse por métodos indirectos y, pgeneralmente, graciss a
la existencia de un contraste de propiedades entre la informacién deseada
y el medic quo 1o ocultas. El1 contraste se puede provocar o puede ser natu-
ral, y para su descripcidén matemftica oz muy Gtil la cteoria de campos que
mencionaremos en la seccién 2.4.8. La existencia de contraste (o, eni
la terminologia geofisica, 1la 'onomalia’) es una limitante universal que
ge impone a las disciplinas criptosistémicas, y, en Gltima instancia, a
todos los scres vivos (y a los instrumentos creados por el hombre), pues
no se puzde percibir nada que ses totalmente uniforme y homogéneo en su
naturaleza con su medio {entonces 'es' tal medio). S6lo se puede percibir
aquello que presenta slguna variacién en el tiempo y el espacio; pero esa
discontinuidad o contraste debe percibirse como un todo remitiéndonos de
nuevo a la categoria de simetria y todas las consideraciones que sobre
ella hicimoes en la seccidn 1.4. En cierta forma, la discontinuidad debe
formar un pattern, una regidén que difiera suficientemente de su medio ej

alguna propiedad de forma tal que pueda distinguirse y percibirse como
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una unidad %°. La tendencia psicoldgica del hombre de reconocer ( o crear)
orden es la base de toda disciplina criptosistémica o7,

En Geofisica los contrastes no sblo son la base de la investigacién
sino que definen los distintos métodos: variaciones en las propiedades
eldsticas de ias rocas en la Sismica, variaciones en la conductividad elée—
trica y en las corrientes naturales de la tilerra, las tasas de decaimiento
de las diferenciass de potencial artificiales en la Eléectrica, cambios o
variaciones en 21 campo gravitacional de la tierra, cambios locales de
magnetismo o radicctividad; en la percepcidn remote se buscan variaciones
loceles de reflectancia o cmitancia. En la Medicina, los sistemas de imégc—
nes de resonancia segnétice se basan en variaciosnes locales del Lieapo
ue TEABJACLION, ia dulibidad 3 w4 caugu Ul pewiesied P e Saoloniolio oy 1z
tomografia nazlal computerizada se baszan en las variaciones de densidad
(y por lo tanto la absorcidn de la radiacién) del cuerpe humano; la electro-
foresis en la variacidn de las proteinas plésmicas en cantidad y calidad;
la electreoencefalografia y la electrocardiografia en las veriacicnes de
la actividad oléctrica del cerebro v dol corasdn, respectivemente; en la
Astrofisica se buscan las variaciones de las radiaciones estelares; en
la tomografis de emisién de positrones en las variacloncas de la tasa de
asimilacién de azlcar; 1a Termoprafla en lus varleciones térmicas locales
del cuerpo; lzo Ultrasonograffa, en las variaciones de densidad y de refle—
x16n de ultresonido. Y asi, podriamos analizar cada disciplina criptosisté-

mica en bage al tipo de contraste que buscn y analiza, 80

Fara la deteccidn u obtencidn e interpretacidn de la informacibn ocul-
ta, nosotros nos basaremos en los principios metafisicos gque establecimos
en la secclédn 2.2.4.4: en primer lugar, suponemos la existencia de tal
informacidn occulta y la validez de las leyes cientificas dentro del medio
en estudio (principios tercero y cuerto). En segundo lugar, en la eleccidn
de nuestro modelo nos basaremos en el principio quinto, y, por {Gltimo,
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 obtencidn de la informacidn ocultra, generalmente debs procesar—
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se la informacibn obtenida mediante observaciones indirectas, y, por (ltimo,
interpretarse. Existen, asi, tres niveles de investigacién para mejorar

1la determinacidn de nuestras incédgnitas:

El primer nivel, que consiste en la adquisicién de 1la informacidn
disponible, depende directamente de 1la tegnologia, mejorando cuando se
perfeccionan los instrumentos de medicidn u observacibén. Asi, en el caso
de la Medicina, cuando se desarrollan ténicas nuevas o mejores tales cemo
la Ultrasonografis, la Tomografia axial computarizada, la Resonancia magnéti
ca nuclear, etc. En la Geofisica cuando se desarrollan nuevos sismbgrafos,
magnetdémetros, gravimetros, ctc. o cuando se mejoran los existentes, En este
nivel, la transferencia de un campo a otro se basa casi en su totalidad
en la transferencia tecnolégica (fabricantes de equipo, ingenieros electréni

cos, €tCe)e

El segundo nivel, el de procesamiento de la informacibn obtenida depen—
de de la tecnologin en menor grado (aunque sigue dependiendo en gran maneras
recuérdese la revolucidén digital en la prospeccidn sismica, posible gracias
al desarrollo de las cintas magnéticas y las computadoras) y mAs del apara-
to matemAtico. Aqui oo pesidle gran cuntidad de transferoncia de téenicas
de un campo a otre, pues son isomorfos en gran medida. El Capitulo IIX
es una revisidn, precisamente de slgunas de esas herramientas matemiticas

que pueden aplicarse a los criptosistemas.

El tercer nivel, el de interpretacién, es el nivel clave pues el ohjetf
vo de deducir la informacién 'oculta' a partir de lu informacidn disponible
aqui es patente, y, por ende, e¢s evidente la naturaleza criptosistémica
del problema. Aqui también es posible gran cantidad de transferencia de
modelos y técniecns de un campo a otro. Para mayor claridad mencionaremos
solamente algunas ideas sobre algunos aspectos generales de los niveles
de investigacién segundo y tercero: como mencionamos antes la informacién
de que disponemos se encuentra 'enmascarada' por 'ruido', asi que una gran
parte del esfuerzo de investigacidn de criptosistemas consiste en la blisque—
da de métodos de eliminacidén de ese ruido. Por ejemplo, el exitoso método
de deconvolucidn predictiva empleado en la prospeccidén del petrdlec en
el mar, para eliminar la reverberacidén. Ademis de la eliminacién del ruido
deben realizarse 'correcciones' a las mediciones para aproximarse al modelo
tebrico empleado (en realidad, xas correcciones deben hacerse al modelo

para que se aproxime a las mediciones efectuadas), es el caso de las co-—
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rrecciones topogrificas en Gravimetria, Magnetometria, Eléctrica y Sismica,
el uso de filtros, etc. Existen, ademis, técnicas para realzar o mejorar
la informacién deseada, por ejemplo, =1 método de segunda derivada en Gravi-
metr{a y Magnetometria, etc. Todas estas técnicas son isombérficas con

el procesamiento genérico de imdgenes ©°,

Los datos obtenidos (la medicién de potenciales biomédices, la grave—
dad, el magnetismo, contenido fésil de una formacidn, composicibn litoldgi-—
ca, y otros mis) pueden representarse como variaciones sobre curvas, Areas
e incluso hipersuperficies. Estas variaciones son importantes ya que de

ellas se puede obtener la intormacién cculta de interds., El término tenden—~

I

12 00 UL pufe dewlghos cuwelyuiuid Camuld sisternatico notable en las repre~
sentaciones de las variaciones, tales como tendencias estructurales, de
variacidén de gravedad, de variacién de velocidades sismicas y otras mAs.
Se ha desarrollade todo un aparato matemdtico de anflizis de tendencias
cuyo principal procedimiento consiste en separar la representacién en dos
o mAs partes, una gsoclada a eazbios sistemdticos de gran escala (el regio-
nal); otra asociada a fluctuaciones de¢ pequeiia oscala, sistemféticas en
apariencla, que se sobreponen a los patrones de gran escala y que generalmen
te representan las zonas de contraste y por lo tante de interés (el resi-
dual), y quizd en otra parte mAs, asociada al 'ruido' presente en la repre—
sentacilbn, MatemAticamente, el efecte de caleular un regional a partir
de un grupo de datos, para dejar el residual, es equivalente al efecto
de un filtro eléctrico, el cual pasard las componentes de ciertas frecuen-—
cias y excluirg las restantes. Y asi, las sofisticadas técnicas de andlisis
para campos (analizades en el Capltulo III) corresponden a operaciones
de filtrado lineal, originalmente desarrollados en la Electrénica, la Elec-
tricidad y las Comunicaciones. Aquf es obvia la gran cantidad de transferen

cia de informacién de una disciplina a otra.

Bésicamente, 1ls interpretacidén consiste en construir un modelo de
la realidad a partir de nuestra teori{a de campos que sea compatible con.
las observaciones indirectas efectuadas (problema inversoj, Dicho modelo
no es Gnico debido al principio metafisico sexto, y debe construirse segiin
los lineamientos del principio quinto. Orellana menciona, por ejemplo,
el principio de equivalencia y de supresidén (consecuencias del principio
sexto) como limitantes de la interpretacidn de sondeos eléctricos, lo mismo

podemos decir para otras técnicas criptosistémicas, 2°
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Ea la interpretacidn se construyen modelos y se calculen matemAticamen—
te sus efectos; estos afectos se comparan con los datos adquiridos en el
campo o en el laboratorio, es decir., se busca que sean andlogos. Esto
es posible, como ya vimos en 1la seccibn 1.3, al isomorfismo. En Prospeccibn
Eléctrica, por ejemplo, se calculan curvas de resistividad y se comparan
con las obtenidas mediante las mediciones de campe. En Cristalografia
(._ya sca paras identificar un wmineral o la composicidn de una biomolécula)
8¢ comparan sus espectrcs con espectros patrén. Y asi en las demis téenicas
criptosistémicas. Actualmente se usan métodos de comparacibn por computado-
ra, aunque en algunos casos complefos, como en los m&todos clectromagnéti-
cos, se construyen modelos fisicos, en ver de matemfticos, pero la idea
sigue siendo la misma. Una técnice matemftics que preveemos serd de RL&N
utilidad e importancia en 1a teoria de criptosistemas. saohrea tadn on -1
anfilisls de los datos, es la norfologia matemftica, nacida en 1964 bajo

el impulso de Georges Matheron y Juan Serra 93,
2.5.5. . JUSTLFICACICH DE LA TEORIA DE CRIPTOSISTEMAS

Para comprander le necesidad de unz teorle especizl dedicada el estudio

de los criptosistom como cjemplo anfilogo la necesidad

de una teoris dediceda sl cstudio do sisgt abiertos. Como ésta. le

teoria de criptosistemas constituye “un principis unificador capaz de combi~
nar fenémenos diversos y heterogéneos baje ¢l milsmo concepto generall
92 | Hemos viarn one le simetris oz 2l concopte fuadamwnial de la Ciencia,
ahora bien, en la teoria de criptosistemas nos encontromos ©on un nucvo
tipo de simetris: al pasar de una disciplina cientifica a otra (‘transforma
cién' cientifica) se 'conservan' ccuaciones, principios, modeles y métodos.
De esta forma aumentamos la unidad que busca la Ciencia y esto es gracias
al isomorfismo existente entre leos distintos modelos cientifficos. Veremos
a continuascidn dos ejemplos de cbdmo sze pueden empleor estas reglas o princi-
plos de conservacibén gracias al isomorfismo entre distintas disciplinas
cientificas. Los casos quc presentaremos se tratan del paso de técnicas
de la Geofisica a la BioMedicina, vy viceversas, donde es muy claro el caréc-
ter criptosistémico de los problemas y sus naturalezas isomdrficas con
otros problemas: partiende de la analogfa entre los sistemas de imigenes
de resonancia magnétice y de percepcidn remota, en el articulo "Multispec-—
tral Analysis of Magnetic Resonance Images' 93 sc analiza la posibilidad
de emplear los sistemas de procesado de imAgenes desarrollados por la NASA
(para imAgenes de Satélite) en el anilisis de imfigenes de resonancia megnéti
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ca (empleados en Medicina). Aqui es clara la ventaja del enfoque criptosia-
témico, en cuanto a la transferencia de técnicas de un dominio (percepcién
remota) a otro (Medicina), puecs, "la tecnologia de procesamiento de imigenes
de Satélite se puede adaptar a las irmdgenes médicas con un menor esfuerzo
que el requerido para un desarrollo independiente. La gofisticacién del
hardware y software de computadora es suficiente para que un usuaric que
no conozca los detalles técnicos o la programacidédn pueda analizar datos
muy complejos con relativa facilidad.....la correspondencia entre las imfge-
nes de rescnancia magndtica y las imfgencs de Satélite multiespectrales
es sorprendentemente cercana....demostrande que las técnicas de procesamien—
to de imfgenes de Satélite pueden usarse con los datos de imAgenes de reso—
nancia megnética sin reprogramar los sistemas de computucidn para Satélite
simplemente poniendo los datos de imagenes de resonancia magnética en una
cinta magnética digital en un formato que pudiers leerse directamente....lo
contrario de esto es probablemente cierto: la operacién del software de

computadoras de procesamiznto de do Satdélite sobre un scanner de

resenancia magnética se puede realizar con wun esfuerzo menor que el requerd-

do para produc

lus programus....el hullazgo mas importante

imfigenes de resonancla magnética

£l

de este estudio

de la cabeia. informacidén a la computadora de

cualquier parce

fcacibn....an menos

de cinco minutcs ceuputado 21 map:lx de clasificacibn

resonancia magnética. El hallazgo més

importante fud la correspeoadenciu entre 2l resultado de la claisificacién
no supervisada y la evaluacidn subjeciva de los componentes de tejido....sin
informacién previz la computadora fue capaz de separar el parénquima cere-
bral del hematoma, la piel del hueso, la grass del alre ¥ el CSF de sus
contornos' 9%, Este orticulo justifica plenamente nuestra propuesta del
empleo de 1s Teoria de Criptosistemas, constituye asi le prueba popperiana
que mencionamos en ia seccibén 2.2.4.3. La segunda prueba la encontramos
en otro articulo (que es otra clara demostracién de la utilidad del enfoque
que proponemos), donde se menciona el paso de una técnica médica al campo
de la Geofisica: 1la Tomografia Sismica, que surge de la adaptacién de
la Tomografia axial computarizada a la tierra. “Como su aniAloga médica,
la TAC, 1a Tomograffa Sismica combina la informacibédn procedente de gran
nimero de ondas que se entrecruzan para construir imigenes tridimensionales
4= modd

r
dzl medic que los  ray vesado....la téenica analitica de ambas

viene a coincidir' ss .
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Otro cjemplo del enfoque de los criptosistemas, es precisamente el
hecho de que varios de los dispositivos usados actualmente por los geof{si-—
cos se¢ desarrollaron originalmente de los métodos usados para localizar

cafones, submarinos y aviones durante las dos guerras mundiales.
Sintetizando las ventajas del enfogque de la TC tenemos:

a) La transfercncia de téenices, modelos y ein de paquctes de programas
de computadora ya claborados, de una disciplina a otra (como en los dus
ejemplos arriba mencionados), lo cuml lleva a una minimizacidn de la repeti-~
cidén de esfuerzos en diferaates campos v facilitundo el desarrollo de concep

tos, leyes, modelos v téenicas on los camnos ous caracan Ao alda~e

b) Ayude a la tendenciz general hacia lg integracidn de las disciplinas
cientificas, 2l scubrir log dsomorfismos existeantes en los modelos de

das
distintos cumpos de ia Ciencia, manifestando la unidad de la Ciencia.
’

¢) Desarrolilo de perspectivas globalizadoras vy multidisciplinarias
para la solucidn de problemas. Por cjemplo, los sistemas expertos (propra-—

mas que reproducen la un experto humane {rente o un problema

de sy compesencia) trabeinn un modelo general, pudiendo aplciarse

e la prospeecidn minera 1ismo que a2l diagnéstico mddico: el sistema

FMYCIN, roncohida a2l prin > opara ol Jiagudsiico de ias  eniermedades
el

infecclosas, ha podide ser utilizado en diverses rconrexess,.. .. 2z Sehlumber—

S
ger lo aplica al anélisis de registros geofi{sicos de pozos” 9sa Otro ejem—
plo de 1a perspective globalirzpdora lo consiste en todes las técnicss de
'pattern recognition', fundamentel 2 la teoria de eriptosistemas.

Para finalizar ests seccibn, mencionaremos algunos de los fendmenos

susceptibles de ser estudiados con la TC: 1la tierra (Geofisica, Geologia),
el cuverpo humano (Medicina), los seres vivos (Biofisica, Bioquimica), los
astros (Astrofisica), los compuestos quimicos, el Atomo y las particulas
subatémicas (Cromatografia, Espectroscopia, Difraccibn, etc.), los criptogra
mas 7 . 1la inteligencia (cf. la méquina de Turing), la sociedad (cf.

'Macrotendencias' y 'Anhlisis de contenido' de John Naisbitt 98 ), etc.
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2.6 TEORIA DE CAMPQS GENERALIZADA

2.6.1  INTROBDUCCION

La Teoria de campos generalizada es una herramienta matemdtica muy
podeross que, come mencionames antes, puede aplicarse a la Teoria de Cripto-
sistenas debide a gque es ideal para la construccidn de los modelos matemdti-
cos de los fepdmenos criptosistémicos. No debe confundirse la TCG con
la Teoris de campos unificada que busceba Zinstein, la TC6 es mas bien

wie Ll

una formulacidn prictice, iasenieril. deo forma que ~f-uon
distintos de las Fisica tedrica, aunque puede buscarse un mapeo entre ambas
teorias (per ejcmplo, gracias a les conceptos de Aplicucidn, Analogia vy

Mecdnica Cudntica lo hivo gracias al Hamiltoniano

Simecria) igual que X

y @ la ceuacidn de anda.

La TCO es, como su nombre lo implica, una generalizacidn de la Teoria
de campos. La generalizacidn consiste bisicamente en tres ideas esenciales,
las cunles serdn anzlizadas en 1os gigulentes apartados: 1a primera idea
es ung definicidn generalizada de lo que es un campo; la seguada, la genera-—
lizacidn de los operadores y los conceptos empleados en la descripcidn

co, ¢ ro &ltilnmk, os la incroduccidn de nuevas operadores generali

de 1ne o

zados.

2.6.2  DEFINICION DE CAMPO

I.a Teoria de Campos identifica la ildec de campo con ‘cumpo fisico'.
La TCG, en cambio, peneraliza la idea de coupo (considerado sbélo como un
modelo matemdtice) de forma tal que abargue cualquier tipo de fendbmenos,
pudiéndose hablar de 'campos' ccondmicos, sicoldgicos, etc. Con la ventaja
de transferir todo el aparato matemiitico desarrollade en la Fisica y la

Fisica matemitica a orras disciplinas.

Fodriamos definir un campo como una aplicacidn de un conjunto de entes
mateniticos en un espacio (en el sentido abstracto dado en la seccidn 1.2).
Dichos ecntes pueden ser andlogos de propiedades cuantitstivas y el espacio
puede ser andlogo del espacio fislco, pero no necesariamente. Las propleda-

des de interés se representan mediante entes abstractos llamades tensores,



y estar asociadas a cada punto del espacio (métrico o no) que representa
¢l espacio en estudio (no necesariamente el espacio fisico). La eleccidn
del tipo de tensor radica en el nfmero de caracteristicas (nidmeros) de
la propiedad que son nocesaries para representarlas asi, en un espacio
tridimensional, para represcntar completamente uih:a propiedad como la tempera
tura o la presibn se necesita sélamerte un nmeros (y su unidad correspondien
te), mediante el cual queda perfecramente definida, en cambio, hay propieda-
des come la velocidad, la aceleracidn o la fuerza, que requieren de un

minimo de tres cantidades, u otras como la deformacidn que precisan de

rivs corresponden a una serie:

neces

. N
nueve nimeres. La cantidad de n

=0 1 2 : s v : R
3, 3%, 37, ...en un espacio tridimecaiacs) T capemeau LUETE [—GIMen-

. : 2
s1onal, sc hubieran reguerido: no nl n°, ... respectivamente para defi-

nir esns propicdades.  Por elle, o las wmagnitudes del primer tipo se les

denomina tersores de orden cero (escalares); o las del segundo tipo, tenso-
res de erden 1 {vectores); 2 las del tercer tipe, tcnseres de orden dos

(afinores), etc.

Como  vimos en la seceidn 1.4, sl formular los conceptos biAsicos y

los teorcencs concernientes o fendmenos naturates, os deseable enunciarlos
en una formz iavariante, es deeir independientes del sistemn escopgido,

el cual meramonte proporciona un lenguaje para la descripcidn de las ideas.

Laf edades inva-

Asi, en la Teorin de enmroc 2} &nfssis wsid puesto en las propi

riantes de las funciones tensoriales. M3is aln, la¢ esencia de esos entes

matemdticos, reside en la invariancia ante una transformacién de coordenadas,
es decir, sus propiedad son inalterables vy no depznden de la representa-

es
-z . - " :
cidn coordenada que elijamos, ]l espacio no neceszriamente es continuo,

diccrotos Supendivndo del conjunto numérico que

podemos tener espacios
asociemos a los puntos del espaci podemos tener, por ejemplo, espacios

o
asociados a nlmeros naturales, enteros, reales o complejos, etc.

Un ejemplo interesante de aplicacidn de la genecralizacién de la Teorie

de campos lo tenemos en el modelo lincal de la Teoria de muestreo del estimu

lo (dentro de las teorias matematicas del aprendizaje ):
i Q-T)Pn+T =i “1,n
Pn+l= & (1-T)Pn a1 F2,n
1 Pn si [O,n
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(ue son un conjunto :de ecuaciones en diferencias que expresan cémo
una variable (Pn = probabilidad de que la respuesta en el cnsaye n sea
Al) cambia su valor de un punto discreto del espacio (vnsaye n) al siguien—
te punto del esmpacio (ensaye a+l). Donde T es la probabilidad e que un
astimilo sea mucstreado en cualquier ensayo dado y Bi,n es el acontecimiento

reforzante Ei que ocurre en ¢l ensaye u.

2.6.2  DESCRIPCION DE CAMPOS

En la Teeria de canpos generalizada las operacienes y los conceptos
pueden representarse mediante operaciones v conceptos generalizados. Pues,

saos wmscogido el conjunto de entes matemitices y su espacio

L1 L lgeivulic wepaciu Cunsiste en La eleccidn de los operado

s matewmdtlcos que al ser aplicsdos a la funciédn del campo describan su

T
comportaniento en distintos puntos del 'espacio’.

Les operadores gue mayor utdlidad han demostrade tener para la descri

icnes.

izl ¢ al y sus generali

cibn de campos son al Cileuvle difero

Por ejemplo, la derivaoda es un concepto de muchisima urilidad y que deseribe

completamente yna.sinnlumere (e gampos, ademds,todo lo que se ha desarrollade
matemiticamente para detvivadss de un campo se pueden aplicar a los demds
por ser isombrficos. Algunas de las i{nterpretaciones de la derivada sons
la pendiente de la tangente en un punto de una curva, lu velocidad instanté-

némica, velecidad de reaccidn,

nea de una particula, tasas de crecimionto oo
velocidad de evaporacién, etc. Todas westas interpretaciones se refieren
a campos escalares, pero la derivada se ha generalizade para aplienrse
a campos tensoriales de cualquier grade. Tambidén se ha genocralizado para
inclulr & los nimeros complejos, daundo oripen 2l clleculo de variable comple-—
Jja.

Uno de los operadores matemdticos mds Otil on la descripeidn de campos
es sin duda Nabla (o Del). MNabla no tiene en si ningin cignificado, es
una aplicacidn (operador diferencial), semejante al operador diferencial
escalar derivada (de hechio, es uns generalizazidn de dicho operador) vy
nocesita por tanto algo sobre qud eoperar. Es un operador de tipo vectorial
y obedece todas las reglas formales del cdleulo vectorial. Debido a su
cardcter vcctoria no implica una sola operacidn sino un counjunte ordenado
Per

1,
de oporocisnes: obtener ordenadamente todas las derivadas pm
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ello, se puede representar (en coordenadas cartesianas) como:

V=3 _ i+ 3+ 3 k

X z °
Con el operador nabla sonposgﬁles éas siguientes operaciones :

(2.8)

a) Sobre un escalar F :

Gradiente de F escalar VF =3Fi+3Fj+3F k
- 9x 3y az
b) Sobre un vector F = Fx 1 4+ Fy § + Fz I :
Divergencia de F -
V*F =3Fx + 3Fy + 9Fg

_ - 9% ay oz

Rotacional de F VX F=(3Fz,- 3Fy)i+(0Fx - 3F2)31+(8Fy - 3IFx)k
ey dz dz o9x ax dy

Gradiente de F

UFe 113Fx + §i3Fx + kidFx
ax 3y dz

1430 4 543Fe o L 4ARe

Dentro de una teoria generalirznda tenemos que estas cuatro operaciones
pucden representarse come un producte peneralizade (°) que significa 1la
operacifén de wultiplicar za cualgu a dz los cuztro tipos. Para un espacio
tridimensional y en coordenndas cartecianas:

Vodei 8P +3 30 + k 3% (2.9)
ax dy ax

é usendo de la convencibén sumatorias

o Bewyy A
. il —
Iy,

donde ¢ es un tensor de cualquier orden apropiedo a la multiplicacidn splicada,
V, es un vector unitaric a lo largo de la coordenada x,.

Generalizaciones de este tipo en loy operadores y conceptos emplendos
en ls descripcidn de campos puedern buscarse y realizarse, siendo esta tarea
una de las mis imporrtantes de la teoria de campos generalizada.

2.6,4  EL MAXPLACIANO

En 1las dos secciones anteriores hemos analizado someramente dos de

las ideas esenciales de la teoria de campos generalizada: la definicibn
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generalizada de campo y 1la generalizacidén de operadores y conceptos de la
teoris de campos, tales como la del producto generalizado (ecuacién 2.9)
o las generalizaciones del concepto ‘'derivada’. Ahora veremos una tercera
idea: la introduccidn de nuevos operadores veneralizados, mediante el ejemplo
de un operador: el Maxplaciano. FEl maxplaciano es un operador que constituye
uns generalizacifn y vnificacidn de un conocido grupo de ecuaciones fundamen-
tales de la Figica MatemAtica. Siguiendo el principio de eleccidn, propone-—

mos este operador debido a la reduccidn vy unidad que se obtienen al conside-

isfactoriamente dichas ecuoacicnmes.

El waxplaciane de¢ wuwna funcidn nos inddca ebmoe varia (generalmente,
su distribucibdn y avolucidn ospacio~temporal, o simplemente la variacién
eapacinl en el scatlde gencralizzde), 3 dicha varimcién es la informacién
mAs iuportante qus wene jenos, buscanos y. o nenudo, e la dnica que necesite—

MOS

A) DEFINICION DEL MAXPLACIANG.—

Definiremos c¢l maxplacianc como el operador M, tal que:

M= vg.eﬁa"u . (2.10)
3
xufl
d
donde:- Vi~ 9% 4+ 3% 4...42% =¥ 2% (2.11)
Bx; Bx; Bxs jw18x§

~ eS8 unas constante caracteristica de cada fendmeno y que depende

de las propiedades de dicho fenémeno, en algunos casos, por ejem—
plo, significalla rapidez de propagacidn de una perturbacién del
campo.a’en otros camos se le llama difusividad(cuando n=l).

~ n es un parametre que nos indica el tipo de variacidn que experi

manta el campo con regspecto a 1la variable x generalmente

d+1(
el tiempo) y puede tomax cualquier valor entero mayor o igual
que cero{generalmente, O=n=2, n £€Z).

-d es un pardmetro que nos indica el nimero de dimensiones del

espacio(msin contar la variable Xgep Que tiene un papel singular

y especifico en la descripcibn del campo, como queda indicado
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por el sustracndo de la definicién 2.10 y ya que generalmente
representa el tiempo).

Cuando se aplica ¢l maxplacisno 2 uno funcidn U, este es MU, produce una
nueva funcidn como resultade del conjunto de operaciones matemdticas explici-
tamente contenidas en la definicidn de M. El maxplacisno tamfAbién se puede
generalizar y definirse en forma compleja, tensorisl o en forma discreta(con
un operador en diferencies). Veremoz en los 2 siguientes incisos dos propieds
des muy importantes del maxplaciano: la linealidad y la superposicibn.
BILINEALIDAD DEL HMAXPLACTIANO.~

Recordande que un eperador T se dice linesl si T(ou+bv)=aTu+bTv para
todas las constentes a y b y todss las funciones u y v para las cuales Tu

y Tv tienen sentido, so pucde

fleilmente qua M e5 un operador lineal:s

=TI~ @238, tomzado W=autbv:
q £

*d+1
M=M(ausbv)= g3(autbdv) - 4237 (ausby
=H(autbv)= gilautbv) - @23 {autb¥} | puasrs que 1a derivacién es 1i-
n
axd+1

neal tenenos:

ik avéu > b?;y - o . Factorizando

e 20 2,0 2. 200
M a(vdu a“3 : Y+ b(Vd‘ a?s ; b}
I - - R
U1 [Ve Py
MW= M(au+bv)=alu + bMv Quod erat demonstrandum

Le linecalidad de M puede extenderse fécilmente a m funciones:

3’5 m
M(32,C U= F CoMUy (2.12)

C)PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DEL MAXPLACIANO.-

Este principio, que se sigue directamente de la linealidad de M, es
fundamental para uno de los métodos mfs poderosos de resolucién de las ecua-
ciones generadas por la aplicacidén del mazplaciano: el método de Fourier.

Enuncisremos el principio de superposicidn del mmxplaciano como sigue:

Sean m funciones Ui y sean cada una de ellas, soluciones de MUi=O.
Entonces cualquier combinacidn lineal de esas funciones U==C1U1 + 02U2+...
+ CnUn(donde ilas m Ci son constantes arbitrarias), satisface MU=0, Si cada
una de las m funciones satisface una condicién 1lineal homogénea, entonces
cualquier combinacién lineal U satisface esa condicibén lineal.
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La prueba se sigue de la linealidad del maxplaciane (ec. 2.12)
n
U‘Clbl+02u2+'"+Cnunﬂiélciui -

n
por lo tanto, MU=M( § C.U,)
im] T i
a n
aplicande 2.12: M( ¥ C.u 3= ] C,MU ¥y MU, =0 ¥5(1=1,2,...,n) por hipb-
421 T 17 g i ;7

tesis, por lo tante MU0 QFD.

~ e

MIUEELLAIY Dl Fdind carai

Cuesndo aplicamos el maxplaciano a una funcidn escalar U, con sus pard-

metros definidos e izualomes o una constante o una funcibn F(x, ) arbltraria
Rk

obtenemcos 1 importantes de la Fisica wmotembtica, como

veremes nds sdelante. Por lo tanto, un solo operador, M, al aplicarse a

un campo da erigen 2 Ltodo un conjunto de ecuccienes fundamentales 7 ehi

radica la utilidad del operador.A continuscidbn veremeos tres cjemples de
i

educciones

Proceso
Bl sroceso en wquel procas rmodinémice que ocurre cuando
la expansidn o comprosidn de un gas perfecto no tiene una caracteristica
especial; ninpuna propiedsad permancce constante vy la relacidn entre las

i

propiedades cumple la siguiente ecuacida:

pviecte. (2.13)
en donde n depende del proceso, es decir, tiene un papel similar al desem-
pefiado por la n del maxplaciano. El procesoc politrépico es el case mas
general y asignando distintos valores a n podemos obtener los distintos
procesos particulares. Asi, si n=0 tenemos el proceso isobérico, a=1l indica
el proceso isotérmico, n= yal proceso adiabético y si n= wtenemos que el
proceso e¢s isométrico. Asi con una sola ecuacidn(2.13) se obtienen todas
las ecuaciones de los procesos particulares asignando el valor adecuado
de n.

Secciones Cuhices. .

'Secciones Cénices' es el titulo del extraordinario y monumental trabajo
de Apolonic que le gandé el titulo entre sus contewpordineos de 'el mayor
gebmetra'. En el l1ibro I de sus 'Secciones’, Apolonio reduce una serie

de curvas f{las 'cénicas') a distintos casos del corte de un cone recto
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arbitrario. Anteriormente & Apolonio, los gedmetraz griegos habian ya descu-—
bierto las secciones cdnicas pero las deducian de tres tipos de conos de
revolucibén. Las secciones cbnicas son tres: la elipse(con el caso especial
de la circunferencia), 1la pardbola y le hipérbola. Usando de 1la generosa
herramicnta de la Geometria Analitica tenemos que 1la simplificacién de
Apolonic se puede expresar con el siguiente teorema:

La ecuacién general de segundo grado, Ax2+Bxy+Cy2+Dx+Ey+FnO. representa
una cénica del género pardbola, eclipse o hipérbola, segin que el indicador
n-Bz-loAC (el discriminante en la férmula genercl de las ecuaciones de 29)
sea O, negativo o positivo. Asl, de una sola ecuacibn (1s ccuacidn generasl
de segundo grado) podemos obtener las ecuaciones particulares de cada cbnica
agignando al indicador n el valor adecuado.

Ecuaciones Diferenciales Parciales,

Veamas, por {ltimo, la eccuacién generazl en derivedns parciales lineales

de segundo orden en U(x,y),

A2%U + BITU + €U + D3y + E3Y + FU=G (2.15)
3x? axzdy  ay® Fx 3y

donde A,B,...,C oo conutantes o funciopes de e ¥ solamente, la cual
ez anfiloga o la ecuncidn do las sdénlcas. Es conveninete clasifiecar las
ecuaciones del tipo 2.14 de acuordo 2l signo del parfmetro n=82-4AC. a
seme janza de las cdHnices: asi, cuando n es negativo la ecuncién se dice
elptica, coun n=0 se ic llama parabdlica y cuande n es positivo se dice
que es hiperbdlica. De esta forma se pueden obtener de une sola ecuacidn

general {(2.14)

ccunciones de la Fisica watemdtica. Por ejemplo,
la ecuacidn de Laplace y de Poisson en U{x,y) sc obtlenea de la ccuacibn
2,14 cuwande A=C=1, y B,D,E y F son cero. Por 1lo tanto estas ecuacicnes
son elipticas(n=-4). lLa ecuncidén del calor en una dimensidn es parabdlica
(n=0), y la ecuacién unidimensionel de las ondas es hiperbdlica (n—az).
La ecuacibén general 2.14 en los casos eliptico, parabdlico o hiperbdlico
tiene mucho en comin con las ecuaciones correspondientes (Poisson, Laplace,
del Calor y de Onda) y esa es la razbén por la cual la clasificscidn es
importante, ademis las condiciones de contorno que conducen a problemas
estables, es decir, con significado fisico, para ecuaciones de un tipo
no conducen, por lo genernl, a problemas estables para ecuaciones de otro
tipo.
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El maxplaciano juega un papel similar a la ecuacibén 2.13, a la ecuacién
general de segundo grado y ala ecuacibdn 2.14. Al igual que la ecuacién
2.14, 1las ecuaciones maxplacianas( es decir, agquellas obtenidas al aplicar
el maxplaciano) representan las principales ecuaciones de la Fisica matemiti
ca, pero con el maxplaciano tenemos dos ventajas: es mucho mis general(
todo lc general que se requiera) y =As restringido( se refiere sdlo s los
casos de interés). Es nucho mis genersl porque no se limita Us=U(x,y), sino
que se generaliza U=U(x1,x2,x3,...,xn), pero a la vez sec restringe el opera—
dor para obtener las ecuaciones mAs empleadas y, por lo tanto, es mis pric—
tico, ya que la ecuacidén general en derivadas parciales lineales crece
Ch QnwmGs LY @ Lo CEI3CLON \mf+:m+4)/z? donde m es el orden de la ecuacién,
Asi, cuande es de scgunde orden (eguacidn 2.1%4) consta de 7 términos, 1a
de tercer orden consta de 11 términgsg. la de cuarto de 14, ete. uc, <omo

se puede observar, cra & ; ate con @l orden. En caablo el mexplaciano

se reduce & las princ ficilmente se pasa de una dimensidn

a otra cin que auser q2inus ( cuando mucho aumenta segln
la relacidn mt2). Asi, si aplicamos ¢l maxplacieno con q=0 y D=3 e igualamos
a cero, obtencmos la ccuacidn de Laplace cn tres dimensiones,

Podemos decir que existen dos tipos de ecuaciones maxplacianzs: las
homogéneas(cuando se iguala a cereo) y las ro homogéncas{cuando se iguala
a una constante o una funcidén F(x,)(por ejemplo, la ecuacibén de Poniason))
Para mayor claridad, nos limitaremos a las ecuaciones homoglneas, las cuales
se muestran a continuacidn:

ECUACIONES MAXPLACIANAS HOMOGENEAS(HASTA D=3)

PARAMETROS S D=1 . Du2 Dw3 NOMBRE
a=0 420 =0 322200 22U+ 2U+92U=0 EC.LAPLACE
d;’ x? 3y~ dx? ay- dz°
a0 =0 d2U-a?U=0 32U+3*U-a?U=0 3%u+3%y+alu-a®U=0 EC.HELMHOLTZ
dx< Ix*® ay2 %2 Byz Jz

n=l  d2U-a?3U=0 22U U-a’3U=0  22U+32U+3 u—q%3_=o ECUACION DEL
ax< 2 ox2 3y gz ox? oy* 8=° CALOR(FQOURIER)

n=2 d2U-a23%U=0 2%U+32U-a’d2U=0 32U+3? U+32U~a?3? 92U=0 ECUACION DE
dx T 3y2 o< ax? dy? 3z¢ 9t?  ONDA(MAXWELL)

g

130



El maxplaciano de una funcibén U surge, en la mayoria de los casos,
de una simetria que da origen a una ley de conservacidén (la ley de conserva—
cién de la energia, por’ejemplo): VXV=0, donde V es el vector de campo. Debi
do a que V es conservativo tenemos que es igual al gradiente de un potencial

+ precisamente, nuestra funcién U del campo, multiplicado por una constante:

Voo kG (2.15)

Debido o otra considerncidn de simetria (la 2a. ley de Newton, la

&
®

[~

¢
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©

[

n

.
>

-y . ; . fres
ecuacion de continuidad, la ley e obtenemos la siguiente rela-
cidn:

(2.16)

que; combinada cop 2.15, conduce al maxplaciano.

Algunos de los fenbmonos fizicos que describe el maxplaciano son:

~Para o=0 & _3Y%

ath ) R
or; la% novencialeps gravitatorio, electrostiitico, electirocinético

G, el flujo estncionario de fluidos, el flujo estacionario

[~
[

L

megnetostdtico, una concentracidén estacionarie, la densidad estacisoorin
de corriente do momentum,etc,

. " . ’
=Fara =0 y n=0, obrenenos i

de Helmholts gue so obtiene per

separastidn do varisbles en In

de onda o reguirieado dependencia

armdnica del tiempo. FEsta e 25 isomdrlica con la ecuacidn
de Schrodinger.,

2

~Para af0 v n=1, tvenaemos que el maxplaciano describe fendmenns tales come

los dencminades fendmenos de transporte, en los cuales

una transferen
cit nete de marerisgonergia o womenbum. Alguaes de los wds  Importantes
son: la difusibén molecular y neutrdnica, la conduccidn térmica, la viscosi~
dad, los discintos casos de fluioc de fluidos en medios porosos(U=presibdn,
potencial de flujo o potencial de flujo de un gas), el flujo de salinidad,
el flujo de electricidad en un c¢coble, ctc.

~Para g0 y n=2, el naxplacianc describe aquellos fendmenos relacionados
con la propagacidn de una situacidn descrita per un campo dependiente del
tiempo{o de una variable xd+1) tales como las ondas eldsticas en una barra,
las ondas de presién en ung columna de gas, las ondas longitudinales en
un resorte, las ondag transversales de una cuerda, las ondas en una superfi-
cieCuna membrana eléistica,por ejemplo), las ondas superficiales en un liqui-

do, las ondas electromagnéticas(incluidas las ondas luminosas), las ondas
gravitatorias, etc.
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CAPITULO TERCERO
DISCURSO DEL METODO
"€l matodo que enseffa . sequir el orden verdadero, ... que da este modo

sirplifica la investigacién y lo arpliae cada ver mis al extender a ptras
cosas la aplicacidn de aguellas verdaces matemfticas clertas y evidentes”.

René Oescartes

3.1. PLAN BEL CAPITULO

La razdn de que consideremos o este tipo de iscmoriismos, como un capi-
tulo completo, se debe a que existe toda una estructuraz en ios
{dosarrollada nds especificamente en la Grofisgica, por su relac
sica eplicada). El hecho es que, en la actunlidad, la cuvantificacidn de datos
para el crtudio de 1a Tiarrn ha alconzado ung gistematizacidn complets, ha-
ciedo uso de la cemputacidn y de los métodos nunéricos para evaluar procesos

geocientificos. FEn este =0 nos remitirenos a remsrcar el esquelete modular

Gatemdtice de ouce go hace uso en Ceomatemiticas, previendo Jas aplicacionos

que @e han veaido hactendo =n la Ceologla y en la Geofisica, para la manipu~

lacidn vy andlisis de datos obtenidos de las mediciones hechhe en compe.

ias ¢iencias de la Tierrs cuentan con herramientas

proble

ndlisis de wapas y el andlisis

come el andlisis de datosn, genestadisticw,
multivariable de datos.

Uno de los hechos mis notables, para que se requiera la aplicacibdu, in-
vestigacidén y estudio de nuevas téenicas asociadas con el procesamiento auto-
mético, es la cantidad de informacidén necesaria para la solucién de los com-
plejos fendmenos proporcicnados por los adelantos recnolbgicos como es el ca-

so del reconccimiento gevléglco por satdlites, las téenicas de fotogrametria

y las diversas ramas de la podercosa herramienta de la Geofisica. Por este mo-
tivo pensamos, que con cl paso de les anos van a existir especialistas en la
solucidn de estos probleamss en particular, dedicados por completo a la simu-—

lacidn geocientifica y el procesamiento de datos de esta indole.

Los métodos geomatemdticos son relativamente recientes, y su uso
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dependié de la necesidad de las ciencias hibridas de la Geoquimica, Geofisica
y la Hidrologia de tener un respaldo en matemAticas, las cuales surgieron
como procedimientos derivados de patrones no geoldgicos. Similarmente, mine-—
ralogistas y cristalégr;fos usaron las técnicas mateméticas de la fisica y

de la quimica analitica.

Con la introduccidn de las computadoras sc incrementaron los métodos

o

matemirices del andlisis de dabtos, que se han desarrollado en todas las cien-
cias y le ingenieris v han sido aplicados a muchas facetas de las ciencias
de la tierra; estas técnicas son las que nos conciernen ahora. Lu geofisica
es por 51 misma responsable de algunoes de los avances en la cienria de In-
Zelepurodutan, mas notablemente en el drea de las graficas, incluycndo mapas
y dibujantes de contorno (plotter). Sin embarge las Geociencias han benefi-

ciado mis gue neda en la contribucidén del intercambin de téenicas cuantitati-

Husstre andlisis se refisre a los varios tipes de datos que podemos ad-
quirir en 1las Geociencias: datos colectados o musstreados transversalmente,
datos muestreados smobre el drea del mapa, datos wmultiveriables en localdiza-
ciones de observaciédn no consideradas, el procesamiento de senosles y el and-

lisis de sistemas.

La primer coetegoris contiene todo clasc de problesas en los cuales Ics
datos han sido captadeos a 1o lsrgo de una linea continun {acromagnetismo, da-
tos meteorolégicos, datos ccondmicos, etc.), tante en el tiempo como en la
distancia. Esto incluye problemas de scries de tiempo (como las usadas series
de sismologia, que se podrian hacer extensives a orras &recs isowdriicas),
también incluye anfilisis de scecciones estatigridficae, y de interpretacidn de
en los cuales las cstaciones

cartas. La segunda cotegoeria incluye probler
mapeos, anflisis de tendencias de

geograficas de muestreo son importante

superficies, y problemas similarcs. .2 tercera categoria ataiie a la agrupa-~
cibn, clasificacibén y an&lisis de cantidad de datos interrelacionados en los

pa o seccidn no son considerados:

cuales la estacidu de muestreo en un w
Paleontologia, Mineralogia y Ceoquimica usan este tipo de datos. Las Miltife
mas categorias tienecn que ver con le interpretacidn de los datos y con el me-

joramiento de le resolucidn.
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Las Geociencias incluyendo a la Geologia tienen ahora modelos y aproxi-
maciones cuantitativas que fundamentan las hipbdtesis del investigador ¥, en

el anilisis, existen métodos para evaluacidén nGmerica.

Los métodos de medicién ¥ el andlisis de datos pueden encabezar la in-
iz 5 :
terpretacitn cuande no es obhvia o es aparente, usando obrus principies de

investigacidn.

Los métodos multivariables, por ejemplo, pueden revelar agrupasciones de
objetos gue tiencn variaciédn con las clasificaciones acepatadas, o pueden en-

SCnAYT Dés

Aunics entre variaebles donde no ge esperaba.

3.3

ATURALEZA DE LAS MEDICIONES

Todas las técnicas cuantitativas usadoes en las Geociencias que digcuti-

remos en ol capitulo pueden ser clasificadns como procedimientos Ceocestadis-
ticos, o bicn gussicstadistices o di atos protoestadisticos.

No existe un cuerpo tebdrico cdecnado actualmente para los fondmenocs geo-

légicos, holégicos, wla. y de todas sus ramas, sin embarge han hecho uso de

procesos estadisticos con éxito, asl como de GeomatemAricas o BiomatemiAticas

segilin el caso, cuvus técnicas escdn basadas en la premisa de que la informa-

onc sor deducida de uaoe

cidén acerca de cue un for Gl 0 Anvestiga-—

cidn de une pequena poblacién coleccicnada o adquirida de un cimulo grande

de muestras potencinles obzervables en el fenémeno.,

Considercmos el perfil de seccién trensversal ol subsuelo para una estructura deteminada
durznte uha axplorscifn petrolecos los datos c¢orivadgos de poros perforados especificos, es-
parcidos en una extensa frea, los cusles permiten peretrar en los horizontes estatigrificos. La
nlevacifn de la cime de un borizonte medide en uno de s=sos agujeros constituye wna cbservacién
individual. Cbviamente, un infinfto nimerc de mediciomes, de la cime de ese horizonte, podria
hacer que perforfiramos un ilimitado ndmera de pezos. Esto no puede ser hecho; estamos restrin-
gldes a los agujeros gue han sido perforados. Podemos aumentar nuestra Informocién o través de
la historia del subsuele contforme la explotecién avoance. De estos datos debemos deducir la con-
figurecidn de la cima del horizemte entre pozos perforados. E£1 problema es andlego al andlisis
estadistico; perc la estadi{stica no puede designar patrones de ubicacibén para perforar los pozos
£n contreste en mineria, los ingenleros han designado esquemas de muestreo y planes de pecfora-
cifn y sujetan sus observaciones a andlisis estadisticaos.

£l ingeniero debe sujetarse a los datos con que cuente o que es posible extraer: asi tene-
mos que las grabaciones en los reqgistros petroleres son muy caras, porgue ou estacibén no se en-
cuentre localizeta dentro de la mumstra designeda; asi miswmo les paleontélogos deben contentarse
con los fésiles que puedsn obtener de una extensa regidn, etc.
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Debemos ver la naturaleza del nimero de sistemas en los cuales las medi-

ciones son hechas. El significado fisico de las medidas, su valor aparente,

su ajuste y nivel de aproximacidn son factores que hay gque tomar en cuenta.

3.3 ANALISIS DE SECUENCIAS DE DATOS
3.3.1 MEDICIONES EN SECUENCIAS ESPACTIADAS

Consideramos en esta seccidn la maners de examinar los datos que se ca-—

racterizan por su posicidén a lo largo de una simple linea. Esto es, la forma

de una sccuencia y la posicidén v el valor de cada punto gue ocurre dentro de

una sucesidén es importente. Los dotos dispuestos con estas caracteristicas

son comunes en Geofisica ¢ incluyen mediciones de sucesiones magnéticas, sis—
molégicas, eléctrices y gravimétricas; wientrss que en Geolopia incluven
sucesiones {1Lolupicas, z

Casayes  pewguesiilll, 1 misewslAsdsas n o lareo de

perfiles o agujorcs perforados: asi mismo es caracteristico deo log Registros

o
Geofisicos de pozas obuervaer de esta indole., Fn general en cien-~

cias como PRiofisdica

strofisice v en cualquier ciencia donde existe la simu-
lacibn digital eparecen este tipo de sucesiones.

Ln esta categoria los mediciones se caracterizan por ung separacidn de
tiewpo o magnitud. Las téonicas de andlisis de datos tienen importancia posi-

cional vradicionalmente considerada parte del campo del andlisis de series

de tieppoa.

A5 reproecntativos tenmeos al registro dge resistivided elliclzlec, o bicn

do um poro comercial de petrdlec. Lo estroctura de los datos en Sa-
cuencis, permencce, perc las varisbles atrtipbuidas son on ohms vs, pies, y en unidades monstarios
o barrilas de petrdlea por dia, respectivementeo.

Otros problemas dadon en secuencia, Gue sg pueden presontar, son 1o eparicldén de veriables
{ndefinidas en secuencia, como ocurre frecueniemcnte en estatigratfa y se asigna wun ndmaro en
ceda paguete; pero sin conocer siu espescr {1, 2, 3, 4, +ee 5 3y 2, ¥, ...). Towbién existe el
problema dal andlisis Ue une socgoncloe © ol

ztocirads por 1s presencia o ausencia de algunas va-
riables en puntos a lo large de una linea. Dste problema se puede presentar en mineralogla en
la sucesibn de grenos minerales encontrsdos en unz secciodn transversal.

En simulacidn de yaclmientos es condn enconirar wvalores discretos en forma de secuwncia
para la presitn o variables anflogas gue se asignan por cospartimientos en blogues gue corras-
ponden 2 este tipo de anilisis de secuenciass de dates.

Los datos gue se caracterizan por ser un arreglo continuo, tanto en
tiempo como en espacio, son referidos por su estructura comao uns serie, se-
cuencia, o cadena.
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La naturaleza de los datos y la secuencia determinan las cuestiones que
nosotros debemos considerar (por ejemplo en una secuencia estatigré&fica no
podemos extraer informacidén ucerca de los intervalos de tiempo, porque la es—

cala de tiempo acompanando a la sucesidn no es conocida, entonces se substi-

tuye la escala de tiempo, por una escala espacial). .

En este capitulo discuriremos la sisuiente clasificacién de las técnicas

de anflisis de datos:

Laparnimientn
no considerados

Uhrervaciones
rigdad Y reqular-

aturaleza de la Cosorvacionss

variallo

mente vspaciados
Variable medida Procedisientos da Mutovorrelacibn y
en oscala cel imal ecparcimiento regresiln crnos-correlaaldn
intervalo o radial
Andlisie do Anidisis de
regresidn terdercia ge tiompo
] sgtecorralacién

STUAG-COTIE RGO

Andlisis de Fourlot
Variable medida Seriles do suentos Autoasceciacidn y Autoasoclacidn y
en escala nominal cross-ascciacidn cross-asociacién
u ordinal
Tran=icién de Transicién de
matrices matrices

Pruebas corridas bas corridas
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Una medicién es un valor numérico asignado a una observacién, la cual
refleja la magnitud o cantidad de alguna caracteri{stica. La manera en la cual
los valores numéricos son asignados determina la escala de medicidn y de esta
forma se determina el tipo de anilisis que puede ser hecho con los datos. Hay

tres escalas de medicidn (intervalo, radial, nominal u ordinal).

La escala nominal consiste en ¢lasificar las observaciones dentro de ex—
clusivas categorias de igual rango. Estas categorias pueden ser definidas por
nombres o simbolos. La clasificacién de fésiles es un ejemple de esta escala
de medicibén. Algunas observaciones pueden ser ubicadas en una jerarquia de

hechos. La escala de dureza de Mohs es un ejemplo clésico encasillado en la

escala ordir

dod uno 2l dio: incrementando su

dureza, los pans entre hechos sucesivas na can jonalses, Similarmente. las ro—
cas metamdrficas se ubican a lo largo de una escalz de grado de metamorfismg

cuyos efectos no representan una propgresidn de temperatura y presidn.

La escala de intervalo es llameds asi porgue la magnituwd de dintervalos

sucesivos 25 constante. Un ejomple de ello es la escala de temperatura.

La escala radial no sdlo tiene incrementos iguales entre cada paso, sino

que adenmds tiene un origen o cero verdadero. Medidas de magnitud son de este
tipo. La mayoria de estas wediciones Geofisicas caen dentro de esta escala.
Las escalas radiales son las escalas de mids alto nivel de medicién. Todo tipo

de operacioles watemdlicous y esladisticas puedel sel ojewutadas con ella.

Para interpretar mejor la tabla anterior explicaremos los tipos de se-
cuencias. En la primera, la distancia entre observaciones varfa y debe ser
especificada para cada punto. En la siguiente, los puntos son asumidos igual
y regularmente espaciades; el valor numérico dol cspaciamicnto no entra es
los anfilisis excepto como una constante., Finalmente, el espaciamiento puede
no ser considerado como totalidad, v séle a la secuencia de las observaciones

es importante.

Las técnicas también pueden ser clasificadas en el tipo de observacvio-
nes que ellas requieren. Algunas necesitan observaciones radiales o de inter-
valo: la variacibén debe ser medida en una escala y expresada en nimeros rea-—

les.
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Otros métodos aceptan datos nominales u ordinales, y las observaciones
necesitan sbélo ser puestas en la categoria de algiin modo. En los métodos dis-—
cutidos en este capitule, las clases no son ubicadas; esto es A no es mayor
o menor en algin sentido que B o C. Los datos nominales pueden ser represen—

tados por enteros, caracteres alfabéticos o simbolos.

Presentaremos en este capitule una coleccidn que no es exahustiva, de
operaciones que proveen de valiosa informacidén en lz solucidn cuantitativa
de problemas en las Ciencins de la Tievrra. Existen mds técenicas en las que
debemos familiarizarnos, que han desarrollado la mayoria de la teoria de se-
ries de datos, y a lag que los geoflsicos podemaos a su vez retroalimentar,
como s ol casc de la descripeida y aplicacidn de la ingenicria Jdel radar,

temrdn dnl mupatvan  Fpeanis dal Fameeos T o e

Algunos de los métodos e¢nvuslven pardmetros no estadiscicos.
|

Otro de los wmétodes que usamos como modelo es la correlacidn que es una

técnica que compara des secuencias de datos.

cemparacidn de dos o mds sccuencias puede

La mayoria de las
ser agrupada dentre de des grandes categeriss: en una de ellas, la secuencia
de datos son asumidos como parcja en unge soela posicidn, y nosotros deseamos
determinar el gradeo de similitud entre dos secuencias. Un ejemple de esto lo
tenemos en la comparacidn de dus trazas s{smicas, asi como en el fenbmeno de
difraccién ac rayos A {(en la certa que se obtiene con un conjunte de datos
para determinar un aincral desconocido). La otra categorias Estd representada

por la autoasociacidn y la cross-asociacidn, que veremos més adelantce.
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3.3.2 SECUENCIAS DE DATOS

En esta seccidn lo que nos interesa es calcular efectos y describir fun—
ciones para variables bajo consideracidn, regularmente espaciadas, para obte-—
ner valores en intervalos irregulares. La estimacién de puntos espaciados
rcgularmente también es considerada en el tema de mapas. Los programas de
contorno operan por creacidn #z una rejilla regular de puntos de control es-—
timados en las observaciones irregularmente espaciadas. El acabado del mapa
depende de la apariencia y f{idelidad de los valores en cada punto que a su
vez estén gobernados por la extension, por la elegancia de la rejilla y el
algoritmo usado pars estimar valeres en las intersecciones de la rejilla. Una
analogfa unidimensional con respecto al célcule de mapas, la tenemos en el
an&lisis de tablas parm conocer valores intermediocs, asi como en el andlisis
de funciones para determinar valeores donde no ae conoce la respuesta de la
funcidn. Las téenicas que empleamos en las geociencias, son las tradicionales
de interpolacidn y de aproximacién de funmciones. Sv oueo ha tenido una amplia
difusidén en Geoestadistica, en ¢l cilculo de proporciones porcentuales de
cantidades geoldgicas a vravds de uno extensa zons, en tablas de propiedades
petrofisicas, en interpolacién de propiedodes geoiisicos, en la usproximucidn

de sefales, on la discriminacidn de puntes para espectros, ete.

Dos de los métodos mis conocidos en ciencias e ingenieria son los méto—
dos de interpolacidn lineal e interpolacidén de MNewton. Su uso se considera
pora lz determinacidn de un valor aislado de la funcibén causada por un cierto

efecto:

i Xi Propiedad, efecto fisico o
concentracidén geolédgica.

0 XO Yg

1 )(1 ¥,

2 Xz YZ

n Xn Yn
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La interpolacién lineal es la mis burda, y consiste en promediar un pun~
to en medio de otros dos con respecto a una linea recta:

. 1
O, - Y - X2

1 1
Y o=
X2~»X

+ Y
1 1

La interpolacién de Newton es un método m&s sofisticado, pero de mayor

exactitud que consiste en aproximar la funcidén a un polinomio de grado n:

- - A2 _ ayadp
£(x) £(xp + wh) E(xo)-faafo + a(3!1)A £, + afa 1%%3 2)4 £, teoatees

H+eoot afo=1)(a~2)...(a-n-1) A"f
ni ~

Para el uso adecuado de la ccuacidn es pecesario recordar que h es el

.o ™ st . . .
egpaciamiento constante, o = y 6f, 4°{,...48" 1 son las diferencias divi-

didas de orden n.

In validez de log resultados estd controlada peor la densidad de los valo-
res originales usados para hacer ia rejilla. Una observacidn {til que podemos
hacer, es que ningunu interpolacidn permite ol refinamiento del andlisis

cuando hay limiteciones e¢n ios datos originales.
Otro método de interpolacidn polincmial ¢s el siguiente:

£(x) = f(xo) + (x—xo) f[xo.x}] + (x—xo)(x—xl) E[xc,xl,le + (x—xo)(x—xl)(x—%?
f[xo,xl,xz,xz] + eae + (x—xo)(x—xl)(x-xz)... (x—xn‘l) f[xo,xl,...xn].

Un resultado muy fitil para la interpolacidn de Jdatos con espaciamientos

variables es el método de Lagrange:

Ly

n .
P (x)= [ P ]f(xk)

Este es el método de mAs alto nivel, para extraer informacidén funcional

para una tabla de valores.

Todos los modelos de interpolacién son v&lidos para una secuencia de
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datos o bien una tabla de valores discretos de la cual deseamos extraer in~—

formacién en puntos intermedios.

El valor de estos métodos se debe al extenso uso que se ha hecho en el
anflisis de tendencias (Gravimetria, Magnetometria, Geologia, Analisis de

firmas, Andlisis de espectros, etc¢.), asi como en el ajuste de valores.
3.3.3 APROXIMACION DE FUNCIONES
Este método resuelve problemss alternativos a los métodos de interpola-

cién. Es un tema de gran importancia en todas las Arecas de ingenieria, por

¥y por las incégnitus que prevalecen y surgen

la naturaleze de

en los fendmenos.

Su extensidn comprende todas las fdrcas donde existen schales, ya sea
Comunicaciones y Electrénica, Geofisica, aAstrofisica, Fisica Aplicada, Biofi-

sica e Industria Estadistica aplicada.

Dentro del campo de las geociencias hemos visto aplicacidn en todos los
métados de prospeccién en los que intervienen curvas de campo, asi como en

el trazado de mopas y sus tendencias.
3.3.3.1 CLASIFICACION

La aproximocidn de funciones se¢ puede dividir en:

1.~ Férmula de Taylor con residuo.

2.~ Aproximacién de funciones en forma polinomial.
3.- Aproximacién por funciones ortogonales.

4 .- Aproximacién por polinomios de Legendre.

5.- Aproximacién por serie de Fourier.

El problema que plantea la teoria de aproximaciones consiste en conocer
una funcién aproximada, a partir de una serie de valores discretos en forma
de tabla, o bien determinar el polinomic aproximado que le corresponde a una

funcién determinada. El uso apropiado de cada técnica depende del nivel de
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aproximacién que requiere el problema. A medida que avancemos en la descrip-

cién de los mérodos, el refinamicento mejora.

1.- Férmula de Taylor con residuo:
Esta ecuacién sirve para aproximar funciones complicadas a

polinomios simples del tipo P{x) = a +a1x+a,,x2+...+a x".
El modelo general es en ol dominio del tiempo: ~ n
T _ao
£(e) = § T £ (a)
k=0 :

El residuo se calcula como:

Rn(t) = f(r) -~ En(t)

2.~ La aproximaciédn nolinemial:

Su modelo es el siguiente:

a, a
- P ee Naew e v 3, [ n-1
£.083 = 3g+ 8y {e=tgds 5y (i) Heeet ST ETG)

3.- Aproximacién por funciones ortogonales:
A cada término parcial le corresponde un polinomio gi(t):
f (t) = ¢ t a,g,(t eret 2 4
a(8) = agen(e) + 18, (8> + a8a (e
4.— Aproximacidén por polinomios de Legendre:
Se utiliza 1a aproximacién anterior, usando en cado funcién

ortogonal gi(t) un correspondiente polinomio de Legendre:

81 (t) = a,; +a¢
g (t)  |8y(r) = a, + a;,t + ay,c’

n
8n(t) %on * Z1n

t+a, t? +...+a ¢t
2n nn

El modelo general se expresa como:

n
E(t) = kgn Akgk(t)
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Las funciones gk(t) son ortogonales en el intervalo £ty a t,
donde la aproximacién tiene un minimo error cuadrético me-
dio. Estos polinomiocs satisfacen las condiciones indicadas
en el intervalo tl = -1 a t, = +1 conocidos como polinomios
de Legendre.

La demostracién de estos polinomios, asi cowo los valo~

res aij se obtienen de la ecuacién diferencial de Legendre:

p da’ d
\l~t’)&21 P (x) - 2vgy Po() + a(atl) P (8) = O

Son polinomios cuya forma es:

Po(t) = 1
P.(tY =»
-
Pz(t) = % £~ %
Pa(t) = %»t’— §-L
) 1 g” 2 n
Pa(®) = 2%q1 el -0

Son otorgonales en ~1<t<l. Por definicién de ortogona-
lidad:

21

mn

1 . _ 2
L' P () P (t)dt = - Ii

Donde dmn es una funcidén impulso:

m = n

5.— Aproximacién por serie finita de Fourier:
Es una de las mis belluas y (tiles aproximaciones de funcio-
nes que se han usado. Es posiblemente la aproximacién de més
alto nivel de abstraccidén, debido a su uso tan extendido ¥

prictico, con los requerimentos y resultados deseables. Son
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funciones ortogonales; igual que las de Legendre, pero con
la cualidad de que se utilizan funciones peribdicas.
f () =C_+ v A cos 22K 4 B sen 20K
a [ { Aco T k S€0 9 t
=1

En forma compleja se expresa como:

+H
£,(0) = 1 p ot K,
=N

3.3.3.2 TEORIA DE LOS ERRORES

Esta teorin se plantes como objetivo, encontrar la solucién de las funcio-
nes aproximadas anteriores (3.3.3.1) con @l minimo error.
La definicién mAs blsica se expresa como la diferencia entre la funcidn

aproximunte ¥ la funcidn aproximoda:
E€c) = R (v) = f(r) - £ (t)
0 a
Para juzgar la naturaleze del crror en una aproximacidén se usa el error

promedio:

_ " E(r) At
0 t.~t,
i=1 £ "i

0 bien tomando limites para el caso continuo:

t
Eolzc—ﬁé%“d‘
e, 2701

Este proceso resulta inadecuado si no se toman los valores absolutes,
ya que existe una concelacién no considerada de términos positivos y negati-

vos que proporcionan resultados falsos.

Por este motivo se cred el modelo del error cuadritico medio:

E? =

1 tz 2
[E (£)]° dt
Tty Jt1
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Consideremos el primer caso para una funcién aproximada polinomial.

fa(t) = 8y + ot + a,t

En este caso el error cuadrdtico medio (E.C.M.) nos queda:

A 1 1 1
-3 L[f_(c)}’ dt - I_T(ao+a1t+azt’) £(t) dt + 5[

2417
'580+alt+azt )7 du.
Recurriendo al cﬁlCulo,‘gabemos que el minimo error debe cumplir

las
condiciones:

2 22
=0y FReo
i-

Dar un procedimiento salgebraico finalmente conocemos los

adecuados de 3, resolviendo ¢l

valores més
sistema de ecunciones que seoualil

. @ fkoa. '
RiBp + Hpmy + R34 i £0) de.
Clmo + Couy ES (13':.3 = ’[—‘1 f{eir de.
Ty8g + Thdg + FaBy = j f(e)e? dt.

Las constantes K, , Ci' r; son conocidas, asi como f(t).
ks
Si queremos refinar la aproximacién utilizamos polinomios de mayor grado

2 n.
fa(t) = Og 4 330 + 8,00+l st

El célculo del error para funciones ortogonales es el segundo caso de
interés:

t t t
2
E = I%f(c)]’ at - 2J 2e(e) fa(r) de + [{fa(e)}® ac
t,~t
2771 e t, ’:1
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Usando las condiciones para que el error sea minimo:

3 2 2
dE -0 ¥ d S? ) o
dak ) dak
2 £z ta '
d(E" ) d 2
= - £(t) fa(r) dt + {fae) ]’ dt
dak dak tz—t1 {‘
"1 t

Substituyendo apropindamente las funcicnes ortogonales:

t t

A 2 () g, (£ dt + + A ( 2[ ()}’ dv + A [ 2 (t) g, () dt

o . g, 5 S M Sk eret ‘“j LN B =
3

3 t“l

[”ZECL) £,(t) dt.

!

De esta ecuacidn se tonemos (n + 1) ecuaciones simultdncas cuya solu-
cidn nos daria el resultodo de los valores de AD, AL,...,An nara los cuales
la aproximacién tiene el minime error cuadritico medio. Pero no es necesario
resolver el sistema, si consideramos leo siguilentes

¢, . )
jz, g (=217 = (60

Tomando en cuenta la orxtogonalidad de las funciones:
t"2

I By 8 dt = 0 cuando k = 3
t

1

Finalmente la ecuacidn original nos queda:

£, t,
Akj [g(£)]" dt = J f(r) glr) de.
t

1 t

El término general para obtener los coeficientes de la funcidn aproxima-
da, sin necesidad de resolver el sistema es:
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t2
ft, £(r) g (&) de

kST ;
]tz [g (V)17 at
1

Donde gk(t) es un polinomio de Legendre.

Una manera sintetizada de expreosar el error cuadritico medio para
dos casos anteriores es la siguiente:

E* = F* - {A6 ca + A; c; Feoot AT c;]
Donde F' ¢s llamade valer cuadritico medio:

t

|
it

-

[f(r)}" dr.

1
El cuarto y {ltime caso es el

aproximacidén por serie de Fourier. Como

los

minimo error cuadrdtico medio en la

habliamos mencionado, la serie de

Fourier os una funcién aproximada mediante funciones ortogonales periddicas

de senos y cosenos.,
Por definicidén de ortogonalidad:

| Bat®) gn(t) dt = d

Recordando 1s definicién de la serie compleja de Fourier:

N . :
fa(t) = Dk et —."IZ—.TLL
-

Las funciones 8y correspondientes sabemos que tienen los valores:

ik2n /T
g, = e
f e:.kZm:/T e—lkZﬂt/T de

= T
*® -ik2me/T
= €
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Utilizando el término general para obtener los A_ de las funciones orto-

k
gonales:
(\’.1+T
Jtr ECE) [g(o)]%dt
D = =
AN [PREIELE

Substituyendo los resultados de las relaciones anteriores:

t1+T i
| (s e—nkzﬂt/T at
t

.

D, =
®

-

En forma sintectizada podemos escribir el error cuadritico medio de la

siguiente manera:

i

3 _ pT p3

(&)
-
L]
A u

3.3.3.3 AJUSTE DE DATOS

La Filosofia de este método es andloga a 1a aproximacidén de Ffunciones.
El modelo estd basado en ls creencia de que los datos proporciocnados fn con—
tienen una componente que varia despacio, la tendencia de, o la informecibn
acerca de f(x) y una componente que varia comparativamente mds réipido, de
amplitud menor, que es el error o ruide Je los datos. La tarea consiste en
aproximar o ajustar los datos por medio de alguna funcidn F(x) de tal manera
que F(x) contenga o representa la mavor parte (o teda) de la informacién

acerca de f(x) contenida en los datos y poco del error o ruido.
La expresidn mAs general de una funcién es:

F(xn. Cl""ck) =<, Qi (xn) + Cy @2 (xn) oot C ﬂn (x")

EL error se calcula como antes:

-

1

E=F [valuado discretamente en forma de tabla] -~ F(xn, cys CZ""’Cn)
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El error cuadritico que se calcula por la misma razén que en el caso de

la aproximacibdn de funciones es:

g a
R = E
n=1 n
N 3
R = 3L1 (£, ~ Flxg, €4 €y0eneye)))

Usande las mismas condiciones anteriores para que el error sea minimo.

ac =0 v ac. >0
K %
Obtenemas
dR N d
7ﬂ{ = -2 7 ((n - F(xn, <y CZ""’Ck) P F(xn. €y CZ""’Cn)
< nel k3

Considerando que

dF
dci = ai (Xn)

Usando la primere condicién

w
=2 L (f = Flx s €14 Spreeeacy)) 9y () =20

n=1
Donde se debe entender la sustitucidn

F(xn, Cl""cn) = EI,Z

reersDd

Descomponiendo la sumatoria en términos parciales:

N
< §1 B, (x) B,(x) + ¢, n§1 By (xg) Bylxg) +eoek o L9 () By
oS : :

N
- - i = I
n§1 o8 (x ) xdi=1,2,...,

Que es el modelo generador de cualquier ajuste deseado para cualquier

polinomio de grado n.
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3.4 ELEMENTOS DE LA TEORIA DE SERNALES EN SISTEMAS DISCRETOS
3.4.1 IDEAS GENERALES

En los parrafos anteriores hemos descrito los wétodos que se utilizan
comunmente para delinear contornos de cualquier tipo de datos, en cualquier
nivel (microscédpico o macroscédpico), para cualquier escala (en el sentido que
se utiliza en el capitulo; ye sea nominal, ordinal, radial, ete.). Con ello
podemos conocer el valor aproximado de determinada propiedad o medicidn en

alglin entorno o repibén de interés.

En adelante estudiaremos las respucstas que se cebtienen de 1a tierra,
a través de mediciones fisicas v el tratemiento aue nos concierne, para obte—
ner el maximo de informacidén de estas respuestas a las que les hemos llamado

sefiales.

Jna vez que nuestra respuesta, estd representada por una secuencia o por
una funcidén analdgica, ©s5 entonces susceptible de ser procesada por los méto-
dos gue se describen a continuscidén. Bstes métodos tiencn como objetivo lim-—
piar las sefinles del ruide intrinseco doel fendmeno que les ataile y conocer

fielmente la respuecsta. A esto es o lo que llamamos mejorar la resolucidn.

Finalmente desarrcllaremos el tratamiento de las seifiales haciendo uso
A

de ziztomac lincales, deseribicnde tedas las herramientas con

3.4.2 CONCEPTOS DE SISTEMAS LINEALES

El vocablo szefizl discreta o digital significard una secuencia de nfimeTos
representados con una letra con subindice. El término sistema se refiere
(como vimos en la seccién 1.2) a dos conjuntos de objetos Cf y C_ que asignan
de acuerdo con una regla a cada elemento { de Cf un elemento g de Cg' Esta
regla define un sistema con entrada £ y salida g. Asi pues, un sistema S de-

finido de esta forma es una correspondencia o transformacién del conjunto de

entrada CE al conjunto de salida Cg; (esta correspondencia se lleva a cabo
usando la transformada Z o gecmétrica, comdnmente; aunque hay diversos méto-—
dos).
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Si queremos hacer extensivo nuestro sistema a un plano, o bien si
£ = f(x,y) y & = g{x,y) son funciones de dos variables, entonces, S es un
sistema bidimensional. Si f y g son vectores, entonces $ es un sistema multi-
entrada y multi-salida.

Otra forma alternativa de describir yn sistema es por medio de ecuacio-
nes diferencisles, o bien en términos de sus elementos, o sea, por medio de

una combinacidn de sistemas simples definidos terminalmente.

Nuestrog €lementos de trabajo serdn sistemas de datos que aparecen como
un tren de ﬁulSOS\en forma discreta, muestreados igualmente espaciados para
un instante; y.sistemas calculados digitalmente en donde las variables apare—
cen como una secuencia de nimeros en forma discreta, igualmente espaciados

en ciertos instantes de tiempo.

Un arreglo puede ser pues, tanto un tren de pulsos, como una secuencia
de nQmeros,

Cada serie de datos, ya sean pulsos o nGmeros, en une secuencia de tiem-
a

ri
po son llamados sceric

de tiempo; aungue pucde ser una serie de variables de
otro tipo, espacial por ejemplo, pero su c¢studio se conoce en particular como
anAlisis de scries de tiempo, por 1o que en adelante hablaremos de series de

datos.

Las series de dates ocurren en todos los Ambitos de la ciencia. Los
datos econdmicos siempre aparecen en forma numdrica como series de tiempo,
algunos datos metcorolégicos, como la tempreratura diaria, son series numéri-
cas de tiempo. También en Geologia se obtienen secuencia de nimeros en por-
centajes de cantidades minerales espaciadas de manera equidistante. Asi mismo
en GCeofisica, aparecen secuencias en series de datos en todos los métodos de

exploracién.

En el caso de obtener senales continuas, podemos leer o medir el valor

del parfmetro a intervalos iguales, generando series de datos.

Una serie de datos representa una informacién limitada de la funcién

continua, cuya exactitud mejora, mientras el espaciemiento tiende a un valor




muy pequefio; pero no puede ser cercano a cero porque el trabajo de muestreo
y procesado de valores llega a ser muy complicado; mis bien hay que seguir

el teorema del muestreo para reconstruir una sepal.

A menudo una serie de datos representa una sefial 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 duracién o
para series de datos en general infinita magnitud. No se puede por tanto en

ningua situacidn, obtencr los valores de una serie de datos sobre un interva-

lo finite; porgue un finito ndmerc de datos representa una mucstra de una se—

rie de datos de maonitud infinitn . nar Ta e 1lamaramec 2 sma aarciAe Sindrn

como muestra de la seric.

Cndfculas.- Unu ondicula es una sefal caracterizada por dos propiedades:
1) Escalamiento.- Una ondicula tiene un origen definido (o-axri-
bo), es decir, todos los valores de la secuencia antes del

origen son cero.

2) Estabilidad.— Una ondicula tiene energla finita.

Por ejerplo, sea la seffal definida por la siguiente secuenciar 4, 2, 1, 0, O. Pare los in-

dices 0, 1, 2, 3, 4. Su represontacién secda (bo, bys bz) = (4, 2,.1) y cuya energia es
2 2 ?
Pnnbn obD + oeme + bn —Pn

erbas propledades.

ed
1 + Dn". Por lo tanto dicha sefal es una ondicula pues satisface

Para su representacidn gréfics empleamos puntos en el plano discretos

| ||

Empleamos con frecuencia las sofiales especinles u(n) (escaldn unitario) y 8(n) (impulso

. ’ —

unitaric), definidas como sigue:

()
1nz0
i
u{n) =
Gn< 0
N
1n=0 EYTN
14
&(n) =
OnAGC
?n
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ta misma sefial del ejemplo anterior pusde ser eoxpresada por un trem de pulsos.
P
fla) = § f(k) 8 (nk) =6 8(ny + 28(n-1) + S(m-2)+0 410

1 ]

Sistema discreto.- Un sistema discrete es una regla que asccia z cada

secuencia f(n) otra secuencia g{n). De esta forma, un sistema discreto es una
aplicacidn entre la secuencie {{n) y la sccucncia g{a).

g(n) = L £{n)

El dominio f(n) se desipnard por entrada y el codominio de la transfore

macién g(n) por salida o respues

. La regle de transformaecidn mds adelante
la conoceremns como filero.

Para la determinacidn del valor de la salida g{n) para un valor de n da-
do, debemos conccer, en general, la entroda £(u) para toda n perteneciente
al pasado y futuro. Sin combe

e 2o siempre necesariot

1.- {g(n) = £7(n})}.- Este sisntema es no linecal y el valor pre-
sente de la salida g{n} depende tan solo de [{n). A este

sistema se le 1la

de manvra especial sistema sin memo-

ria’.

2.~ [g(n) = nf{n)}].- Es un sistema lineal, sin wemotria y varian-—
te con la variusble independiente n.

3e- talnl = wf(n) ! n7€(n-1)].- E!l walnr oresente eln) depende

de f(n) ¥ del valor anterior {(n-1). El sistema tiene memo-—
ria finita.

4.— g(n) + 2p(n-1) = f(n).- La solucidn no depende sblo de £(n)
sino de la anterior eccuacién de recurrencia g(n-1) y para
su solucibn tencmos un conjunte infinite de ecuaciones, una
para cada n. Como sc mostrard después, bajo ciertas condi-
ciones (causalidad) estas ecuaciones tienen una solucién

Gnica, por consiguiente definen un sistema (recurrente).

En los tres primeros ejemplos la salida sblo depende de £(n).
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Sistemas de interés especial.- Existen dos elementos fundamentales para

la construccidn de sistemas que son:

Elemento de retardo g(n) = f(n-1)
. ALnS —3 i
2 n |
~ ~
Multiplicador g{(n) = af(n)
——
e T e
sl N
i 1 ; s R
t fed b ? * ':

Ejeplo.- Son g{n) wna combinaeién de entradas: a(n) = 2f(n) + 3f{n-1)

"rr“(r\')
. = 1 Fen-1)
.}

L= 3
S+
2] y
Yeny= 28+ 3,
T S
L/ -7

Linealidad de un sistema.- Esta &3 una de las propiedades més importan—
tes de los sistemas, va que exicre un Gparale wetemitico que permite su anfi—

lisis. Un sistema es lineal si se cumple que:

L [a)£,(n) + ayf,(n)] = a1, [.rl(n')] + a,L [£,(n))

Sistema invariante en el ticmpo.-~ sistema muy utilizado en

el analisis de sistemas lineales y se expresa como sigue:

L [f(n~k}] = g(n-k)

Un desplazamiento en la entrada produce un desplazamiento igual a la sa-

lida, es decir, si es homomérfico.
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3.4.3. FILTROS DIGITALES

3.4,3.1. FILTROS

Un filtro es una herramienta matemdtica que puede ser utilizada para to-

do tipo de sefiales, sin importar el origen o la {ndole del fenbmeno.

Los filtros que nos

datos que registrames los

interesan son

obtencmos

principalmente digitales, ya que los

en La aplicacibn

secuencias discretas.

de este tratamiento se exticnde a todas las Areas que requieran el nanejo de

secuencias de dates, ondiculas

HO

El {iltro digital

puede

y serics de tiempo.

mane jar convenicntezente cn el dominio del

Pim File=n Adindeal na rienreasnntado nar unas

frecuencin de nlmeros llamada coeficientes de los pesos.

El mecanismo de un filtro digital en el dominio del tiempo se describe

con iz ayuda de la teoria de la tronsformade discreta Z.

Un importante criterio para la clasificacidén de Tiltros digitales es 1la

nocidn de retraso de minima fase que veremos brevemente, mhs adelante.

3.4.3.2, FILTROS CAUSALES

El primer pase para este
merps. Si &ste ne ex el caso,
bada en una curva dato vs
cuencia de néneros
cando el criterio de la
representa la lectura,
la variable independiente.

espaciado.

Un filtro digital es causal,

de las entradas presentes y de las entradas pasadas (t,

rariable independiente,
(ya sea arbitrariamente,
teoria del muestreoc).
o la amplitud,

Generalmencte se escoge

RECURSIVOS

Tratomiento es contar cohr Uha secuencia de Ell’i*

antences 4 una sehal continwa que ha sido gra-~
la transformamos de una se-
con igual espaciamiento, o apli-
Cada nimero de la secuencia
de la senal en un especifico valor de

un incremento igualmente

si su salida es presente depende solamente

t-1, -2, ,..). El1
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caso whs simple posible es un filtro digital con un coeficiente constante ag

1lamado filtro constante.

La nomenclatura usada para este sistema es de acuerdo con el diagrama:

x, = entrada, 35 = filtro, Ve = salida .

Co——[ ]

El filtro de retrasc unitario es otro caso especial, quc podemos repre-

sentar de acuerdo al

7

Al conectarlos

I %

ama: 2 = filtro de retraso unitario.

+ - . 2
serie, setian auwsentanda los retrasos, 2, 27, 2%, ...,

2", siendo Z° el filtro identidad,

La salida resultante

de términos

que se

sSuman

de los filvros conectados en paralelo es una serie

al pamar sor un mezelador como el que oo indica:

De esta manera se produce ¢l mds general filtro causal com un finito ni-

mero de elementos de retraso:

-sz Qo+ 3% . + B K+

Pk Ba X TR



Q bien con retraso unitario:

X

s e e

Qe+t Q,F
ETE LIS
3.!‘2."'4. .7 .
"’
A estos (ltimos filtros se les conoce con el nombre de filtros canealea

recursivos. Esto se debe a gue sufren un proceso de retroalimentacidne.

[}
]
[t
@
(4

crn al polinceio de enésimo orden en 2 dado por:

vl
AZ) = an + 3,2 + 2,27 + .. 0+

-

Se le llama transformada Z de endésimo orden de un filtro recursivo cau-
sal con los coeficientes de los pesos constantes Bgys @10 ens an.'Llamados

también memoria de la funcidn o funcidn de respuesta el impulso del filrero.

Una notacidn mds compacta de:

Ve 5 8gEp T 3 XLy * 8p¥ o b ... doax,
es:
e = ? e X g para £t =0, 1, 2, «v. , m +n
s

Que es la operacién conocida como convolucidn.

Podemos hacer una extensibdn andloga a filtros continuos o analdgicos
obteniendo una representacidn similar, operando en variable continua y resul-
tando una integral, a través de un proceso de transformacidn equivalente a

la transformada Z, usando la transformada de Fourier.
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3.4.4 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA 2

Si tenemos una sucesidén de nlmeros para cualquier funcibn discreta f(mn),
multiplicando esa sucesidén por la variable Z exponencial se tendra:

£82) = £¢0)2° + renz! & ez

Donge £8(Z) = operador transformacién, que en forma general se expresa:
. n - N - N
8(2) = Zof(n): . Para cualquier funcidén discreta se puede calcular su co-
n<

rrespondiente funcién generatriz: £(n) += £8(2),

Por ejemplc para la funcldn cscaldn unitario, cuva emreermsantZo S T00 0 au ue @ contd-

TLLlama

win)

1

2y = 1+ {1 v een + AT

2y <11 e 12+ 12% 4 ol v 12"

Cuya convergencia de la serie nos dar

Otros ejemplos:

La transformada € cumple con las siguientes propiedades:

Linealidad.— £8(Z) = af3(n) + bg¥(n)
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Couvolucidén de dos funciones.- fS(Z) = f{n) * g(n)

Multiplicacibn de dos transformadas.- Fg(Z) = fg(Z) . 88(2)
Estableciéndose

£(n) * g(n) = £5(2) * g¥(2) (Homomor £ismo)

Cuyas propiedades son muy Gtiles debido a que la transformada Z repre-
senta el filtro recursive causal de retraso y que ademis resultan anfilogas

al caso continue, en cuyo caso sabemos se utiliza la transformada de Fourier.

Al igual qu= en el cose continuo, también oxiste la transformada inversa
para ¢l operador Z discreto. Para encontrar la funcidn discreta dada su
transformada, utilizamos el proceso de antitransformsr, que es equivalente
a conocer la funcidn de entrads » parvir de una salida determinada. Este es

uno de los problemas Lunuamentaies el seolisiia.

Hasta aaul s86lo hemos viste el uso directo que podemos hacer de la
transformada 2 como si fuera un filtro; pero existen mas métodos que escribi-
remos mAs adelante, para rosolver este tipo de problemas, sin recurrir direc—

tamente a le Lransforsasdas Z.

Por el momento enunciaremes los métodos de ontitransformecién para 2:
1) Busqueda en tablas,
2) Por el m&todo de fracciones racionales,

3) Desarrollio de Maclaurim.

Ejemplos
- 52 -3
¢(z) - 3223 - z - __ B, 8
887 3Z - 22 ¢+ 1 (v - 22) (v - 31) 1 -22 1 - 37
Lo 1 4
f7(Z) = -
() - 22 1 - 32

Que fue obtenido par fracciones raclonales y a continuacidén buscamos en tablas:

1 ""2" by “4.3n
1~ 22 1-32

fln) = 2"-4 " 3"
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El desarrollo de Maclaurin consiste en que f5(Z) es la suma de las se-

ries de potencias cuyos coeficientes son f(n) para n =0, 1, 2, 3, ... , de
donde:
1 d® s
f(n) = (== == £%(2))
a! dz z=0
Ejemplos
£9(2) = —
1 - al .
4 9y - 12
dz (v - aZ)2
2 - . 2
d t,g(z) _ 4 2 ;
o (1 - aZ)
d 27 = nl " o :
g2 ¢ -ay" "
Colocerndo euste Lérmino en la Tdmmula generals
- n
Py m - (ot a0 S
nl {1 - aZ) ~ 2 =0
f{n) = a Coma era de esperarse

Una antitransformada representa un f£iltro inverso que veremos m&s asde~
lante bajo un tratamiento diferente., Pero ésta iden de antitransformada ayuda
a aclarar el concepto de filtro inverso y a usar métodos alternatives de so-
Lucidn.

Una consecuencia importante de la descripeidn de sistemas lineales en
el dominio de la transformada es que la operacidn convelucién en el dominio
original se convierte en uno operacidn de mulciplicacidn en el dowinie de la
transformada. El procedimiento es anflogo al de reemplazar la wultiplicacidn
de dos ntmeros por la suma de sus logaritmos.El cllculo de la transformacién
discreta se hace comunmente en probabilidad en el método de generacidén de mo-
mentos.

El empleo de la convolucidén constituye un método de andlisis, que se ba—
sa en la propiedad de superposicién para los sistemas lineales. Esta opera-
cidén nos da a conocer la respuesta o salida del sistems provocada por seNales
de entrada.
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En general, se usa la convolucién como un proceso de medicibn. El ins-
trumento de observacién siempre debe proporcionar un promedio ponderado de
la cantidad fisica que se observa. El valor que proporciona el instrumento
es la convolucidén de la funcién de ponderacién del instrumento y la distri-
bucién (més que la cantidad misma) de la cantidad fisica.

3.4.5 FUNCION RESPUESTA AL IMPULSO UNITARIO

Este es uno de los conceptos mis importantes en le teorf{a de filtros y

es una consecuencia de la transformacidn de la funcidén impulso unitario.
Sea el tren de pulsos:

£ =36 &

k=—co

n - k

Bupleendo la linearidad del sistema para calcular su salida, primero se
calculan las salidas debidas a cada término de la entrada fk Gn I despues
se sumardn todss las salidas para la respuesta total.

foék-+ 5 hk

£,8 i

o«
e s L fite oy
2

L[Gk] = hy

A esta Gltima ecuacibén se le llama respuesta del sistema al impulso uni-
tario. El empleo de la superposicién y la respuesta de un sistema a un impul-
80 es una caracterizacién mds 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 ger v&lido; sin
embargo, es vAlida la caracterizacidn en términos de la respuesta al impulso

variable en el tiempo [h(k,n)] y de la suma o integral de superposicién.
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Otro ejemplo de la naturaleza general del método se presenta al estudiar
los sistemas lineales exitados por sefiales aleatorias de entrada. Este caso
particular se refiere a sistemas como los que s¢ encuentran en métodos Geo-
fisicos de fuentes naturales: Gravimetria, Magnetometria, Magnetoteldricos,
De las corrientes telidricas, etc. Empleando la respuesta al impulso y la in~
tegral de superposicién se puede estudiar una gema mayor de tipos de sefiales
aleatorias de entrada con los métodos de transformadas,

En un problema de medicibn, como es el caso del problema inversa en los
métodos geofisicos, biofisices, astrofisicos, etc., tenemos el problema de
determinar cl estado real de lo que se mide basfindose en una medicidn fisica.
Debido a que los procesos de medicidn siempre deben regular o filtrar la can-
tidad fisica real que se mide, debe tomarse en cuenta este efecto de filtrado
a fin de lograr una medicidén mds exacta. Si se supone que el proceso de medi-
cibn es lineal, ENLONCES 48 SOLUCLON €3 G2 COnvVoilucional Ul pPlucesu dinuael
del instrumento de medicién de la medicién resultante. Con simbolos, el pro-

blema puede plantearse como sigue: sea v(t) = h{t) % x(t).

Se conocen y(t) que es cl resultado del proceso de medicidén, como es el

caso de los métodos geoflisicos. Tambi

se conoce h(t) gue es la funcibn del
instrumento. El problema cemsiste en calcular x(t), que es el fenbmeno fisico

real.

Por la naturaleza de los datos, consideramos la versidn discreta de este
problema, es decir, dada y,_ y h, desecamos calcular X5 2 partir de:

Yy = hk ® %)

A este problema se le 1llama Deconvolusién.

i

y, = x _h

k o 0 k—-n

¥p = xoho cra(1)
¥y = xghy + x;hy . (2)

¥, = xgh, + x3hy + %oh. -0 (3)

DR R R R Y

“sacvesrsecscsnossenennea
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La primera ecuacién puede despejarse para x ya que se conocen tanto

0)
yg como ho.

La sepunda ecuacién también tiene solucidn, puesto que despejamos Xy ¥

substituimos el valor de Xgs

Yoy, 1
h() ho

Procediendo de la misma manera continuamos con toda la secuencia X -

N T S T o Y=
lzoo nle lopostontoos quo hsblames viste, de

popaites

la transformada 2, es la convolucidén.

Xy A X(2)
by H(Z)
«r Y(Z) = X(Z)H(Z)

k

Yr n=0xnhk -1

Usande el principio de la trausformada Z a continuscién demostramos esta

propiedad:

Distribuyendo apropiadamente la ecuacién:
=] o k
n ~n
¥(Z) = § xﬂZ ¥ hk—nz

A=—m k=0

Finalmente:
Y(Z) = X(Z) H(Z)
A H(Z) se le denomina funcién de transferencia del sistema,
Y(Z)

H(Z) = ——
X(2)

163



Esta relacidén es lo que caracteriza el sistema, es decir, si nosotros
conocemos la funcidén de transferencia nuestro sistema queda determinado. En
seguida veremos cémo es posible encontrar dicha funcién, Sea la entrada de

un sistema lineal una progresién geométrica:

Como puede deducirse de la propiedad conmutativa de la convolucidn:

) . kfn -n
Vi = Y or nhn r_}‘_ h r
nN=—om n=—x

también es una progresién geométrica multiplicada por el wvalor H(r) de 1la
transformada Z:
a3

H(z)= L nzZ®

Azt

de la secuencia hk'
" k . X k
Asi, la respuesta a Z= es igual a H(Z)Z .
L [(2%] = nezzk

La funcién H(Z) serd el coeficiente de Zk en la respuesta que resulte.
Para el elerento de retarde, H(Z) = Z-l. En efecro, si Xy = Zk, entonces
k-1 -1 _k
Y = ¥y = FA = 2 z".
Para el multiplicador, H(Z) = a. En efecto, si X, = Zk, entonces:
Y = axg = aZk.

Ejemplo: Sea la ecuacibn de recurrencia Syk + Syk_1 + y',_2 = xk. 138 xk = Zk, entonces
vy, = H(Z) zk. Substituyendo este valor por las y, nos quedas
Y K1 k2 K k K ekl | k=2, _ K
BH(Z) 2" + sH{Z) 2 + H{Z) 7 = 2. Reagrupando: H(Z) {6z + 52 + 2 y= 2"

1

" ta furcidn de transferencia del sistema serfi: H{Z)= g
6+5Z '+ Z

2
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£ jempla:
K=" Z
AN

>~ T > H(2) =

—e
&

Ejenpla:

" -1 n o1
Yn = H(Z) 7' = —a1H(Z) Z + bDZ + b1Z

n
yn=H(Z)Z sbuZ +b2Z

bGZ + b1

n+1 n
1

-1
bD + b1Z

H(Z) =

-1

145‘2

Ejemplo: an z..-l

b2 4 b2t
feny LN

3a

n n L=
Vo " H(Z) 2 = bohj(l) FAr b1H1(Z) Fa

K, (2) . -a,H, (2) ™ L
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En el primer ejemplo tenemos un sistema no recurrente, ya que H(Z) se

haya directamente siguicndo la traza de Z".

En el segundo ecjemplo tenemos una combinacidédn de un sistema recurrente

con uno no recurrente {(cascada).

En el tercero se hace necesaria la introduccidén de una salida auxiliar
con funcién de transferencia Hl(Z) y se resuelve un gistema de dos ecuvacio-
nes. Los ejemplos segundo y tercero son e¢quivalentes ya que tienen la misma

funcidén de transferencia.

Sistemas en cescada.- Dos sistesmas estan ¢oowctados en cascada si 1a salidy del primero
es la entrada del seounds. Deslunamos H vy H{Z) a la tespuesta del pulso delta y funcibtn ds
trensferencia respectivamente, concluyendd quas

h=neh, . H(Z) = K (2) 1y(2)

3.4.6 RESPUESTA AL IMPULSO
3.4.6.1 ANALISIS DE UN SISTEMA UTILIZANDO LA RESPUESTA AL IMPULSO

Hemos visto, que para conecer la funcién de transferencia o bien al cal-
cular la suma de convolucidn para conocer la respuesta de un sistema lineal,
es necesario evaluar la respuesta al impulso del sistewa. DL wétodo whs gene-
ral que existe en el andlisis de la respuesta del sistemn, estA basado en el
conocimiento de las soluciones homogéneas de la ecuacidn de diferencia que
modela el sistema. La cualidad del método estriba en que no se presenta el

problema de divergencia, ya que la salida es siempre de forma cerrada.

cib6n de diferencia.

+ b Aaeet bOYk = Xk

LIV Y = Y * b ¥ina * Paco¥ien2

Donde L representa el operador de diferencia

L=s"+b g™,y _gt2

n-1 5

v doeot bO'
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Para S que representa un desplazmmionto

S[Y,] =Y, +1

k

H

S’[Yk] Yk + 2

S"[Yk] =Y +n

Si la entrada es 5k' obtenemos la secuencia respuesta al impulso. Al
aplicar una secuencia de impulsos al segundo miembro de la ecuacidén general
original, sabemos que L[hk] = 0, k > 0O, ya que para k > 0, (6k} = 0. De este
modo la respuesta & un impulso de secuencia [hk], debe satisfacer la ecuacidn
de diferencia homogénea correspondiente a la ecuacidén original para k > O.
Con esto queremos decir que {hkl ¢ expresa como unz suma de n solucilones
linealmente independientes [ﬁlk}, (ﬁzg veeen L ank} de 1la ecuacién L[ﬂk} = Q.

H = } RS > 0.
0 sea que, hk Clglk + C2a2k + + cn@nk, K 0
Las constantes Civ i = 1,2,...,n; se¢ evaluan basdndosc en las condicio-

nes iniciales para h,_ de la manera siguiente:

k

Hacemos en la ecuacidn oripinal k = -n, pars  un impulso de entrada

Xk = 5—!1'

g+ bog B +b o h 54w bgh =6 = 0.

Suponeuos que el sistema estd en reposo: hk = 0, k < 0. O sea que ho = Q.
Ahora hacemos en la ecuacién original k = -n + 1 pnfa encontrar el valor

de hI:

h, + b

1 = § = 0

hO + !:~n’2 h1 Feoot b0 h_n _n+l

n-1 +1

De donde obtenemos h1 = 0.
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Si operamos recursivamente, anllogamente obtenemos las condiciones ini-

ciales:
h, = h, = h3 = .aa = h = O, hn =1

En un diagrams de bloques que represente a la ecuacibdn original observa-~
riamos lo siguiente:

N Yurn [Tateris Yuan-e Yues Yx
Ko Az s l—5=>L 5 |-y o[ s
AN T\
' =
L

s

En este diagrama apreciamos que para un impulso de entrada [db], el va-
lor unitario en k = 0 se retrasa n veces antes de aparecer en la salida. De
este modo, cuando ¢l sistemz estd en reposo, la primera salida diferente de
cero ocurrird para k = n y tiene valor 1. Que son las condiciones iniciales

que habiamos obtenido.
La secuencia respuesta al impulso es:

Clﬁlk + °2¢2k + c363k Feeod cnank, k>0

0, k=0

El valor de las constantes Cyo i = 1,2,...,n ge evaluan de las n ecua~

ciones que se obtienen con las condiciones iniciales:

clal'l + chz'l +ao ot ann,l = 0

+...4 c @

181,01 * S2%2 ny wPrnoy =0

clﬁl,n + czﬂz.n Foeot ann = 1

De los métodos existentes, este método de clacular la secuencia respues-—

168



ta al impulse de un sistema de tiempo discreto posiblemente es el mis general
y poderosc. Puede usarse inclusive para sistemas variables en el tiempo,

siempre que sca posible calcular las soluciones homogéneas.
3.4.6.2 GENERALIZACION DEI, MODELC DE ECUACION DE DIFERENCIA

En algunas aplicaciones, como en el cédlculo (funcidén composicién), se
pueden usar funciones de excitacibén que son funciones d Xy Estas funciones
se expresan como: . 23 q E 3 i

pr LD[xk] Por cjemplo, Xppn + 8Xk+1 puede ser la secuencia
de excitacién en lugar de %3 en tal caso la respuesta impulso del sistema

L[Yk] =X 0t 8xk+l' no es la misma que la del sistema modelado por L[Yk]=xw

Para explicar la colucidén de un sistema con entrada funcional L[Yk] =
LD[xk]’ emplearemos el operador inverso L‘l para representar el sistema en
el diagrama de blogque debido 3 que la salida YP se obtiene como Y, = L_lka].

~
Implicitamente el operador inversoc queda definido como Lt L v, 1=1%,.

1 -1
x !L Yk = L [xk]

L[Yk] = X
Ly, ] = Lo[xk}
Aplicando a ambos miembros del sistema el operador inverso L-l
Y = ULyl ])

En la figura ik = LD[xk]' Para sistemas lineales invariables en el tiem-

X

po, Ly v L~} son conmutativas. La respuesta del sistema L[Yk] = LD[xk] al
impulso se calcula analizando la respuesta al impulso de la primera parte del
sistema, representada por L[Yk] = X . A la que llamamos ﬁk; tal y como plan-
teamos la solucién del problema original. Finalmente, para obtener la res-

puesta completa al impulso, se 'aplica' LD a hk'

h = I‘D[;‘k]
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La respuesta al impulso de un sistemsa tal y como L[Yk] = LD[Xk] puede
alternativamente obtenerse convolucionando dos respuestas al impulso,
obtenida del sistema L{Y, ] y la otra del sistcma L“D[Yk) -x.

una

Ejemplo: Encontrar la respuesta al impulse del sistema:z

Terz " e B T Rz T %

Primerc se calcula la respuesta para al sistemas

Cuya ccuacidn caracteristica nos da T, = 3y £, = 2, 0 sea que la respussts al impulsa
parcial sers: -

- >c3+c22k,k>0
nNelg k50

Si las condiciones iniclales sonh, = 0y h

. 5 = 1, evaluamos las ¢, 's:

£

h a
h1 = = 3c1 + 2::2

T
u
-
L]
£
+
B
5]

2

1 =1
Resolviendo el sistema para c‘ ¥y CZ’ obtenemas que c,=3rce, " '; quedandot

2 3T s
kg, K s 0.

€ar las propiedades de la funcién escaldn, podemos reducir la ecuacidn en:

-~ k-1 _k=1
h o= (37 -2 )[uk~2

1

donde [Uk] gs una secuencia de escalones unitarios.

La secuencia de la respuesta al impulsa completa nos queda de la siguiente forma: (tomando
2
en cuenta que Ly = 5% _ 3, ya que {S? - 3) [xk] = xk+2 - 3xk)_

o= (57 -3 IR = (52 - 3) [ - 27N 1y 00 = @ -2 ) - s g, - 2
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[uk] puede representarse comot
= 1
(Uk] [dk‘ + [dk-1] * [Uk—Z]

Sustituyendo y simplificando estos valores en hk nos quedas

k+1

n = (g 1esl8 1+ (2.3 -2 [y )

3.4.7 FILTROS RECURSIVOS (SU ESTABILIDAD Y FUNCION DE TRANSFERENCIA)

Podemos aprender slgo interesante acerca del concepto de minimo retraso
mediante este sistema. La entrada del sistema es la serie de datos Xt, donde
t denota la variable independiente: tiempo en Sismica, espacio en Gravime-
tria, etc. De acuerdo con nuestra convencidn, el indice t se toma en forma

discreta espaciado una unidad aparte.

En el punto A de la figura vemos el filtro de salida Y:' la memoria que

se guarda a través de la primera cajo es la ondicula (X, O, 0, 0...) ¥y su

cransformada Z es: X + 0Z + OZ1 + 022 +aoo. = K.
2 &

!
!
o} |
l

J

Si 1la magnitud de K es menor que 1 (lk|<1), esta caja produce una cons—

tante atenuacién. De otra manera, si |k|>1 se produce una constante amplifi~

cacién.
La siguiente caja de B a C constituye un retraso unitario. La funcién

de memoria seria la ondicula (0, 1, 0, 0...) cuya transformada Z es
04+ 12 + 0:2° 4+ 0°2 ... = 2.
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A continuaciédn el mezclador suma la entrada Xt y la sefal retrasada

XY, .

Y = Xt - KY

t t-1

que es la ecuscién de este filtro recursivo.
En términos de la transformada Z:

Y(Z) = X(Z) - R2 Y(2)

X(Z) = Y(Z) + KZ Y(Z) = (1 + KZ) Y(Z)

La funcidn de transferencia del filtro recursivo se define como el radio
de la transformada Z de Y(Z) del sistema de salida a la transformada Z de
X(Z) del sistema de entrada. Asi que la funcibn de transferencia es:

Y(2) 1
H(Z) - Yg(?T =7 r ¥z

La transformada Z de la ondicula de magnitud dos (1,K) es:
1 + KZ
Asi que, la funcidén de transferencia I(Z) del filtro recursivo es el
reciproco de la transformada Z de la ondicula (1,K). Si en la ondicula (1,K),
|Kl<1 es de minico retraso, y de m&ximo retraso si jK[>1. Ahora establecere-

mos, porqué el filtro recursivo es estable si preveemos que la ondicula (1,k)

sea de minimo retraso e inestable si es de méximo restraso.

Ejemplos |K|<1 es una atenuacion:

ta3 Yy = Xy - KY,
Y, = X, - KY,
Yg o= Xy = r<(><2 - KY1)

Y, =
1 X,-KYD

Y, = X, - KX +K2X1=K3Y

3 3 2 o

172



Continuando cbtenemos:

2 3 . S,
Y:"a):J KX2+I<)(1 K)(U+l'()(_1 KX_2+...

Cuanda |K!<1 los términos 1, -4, Kz. -K:’, K", -KS tiernden a cero, siendo la sarie conver-
gente y estable.

Cuando IK|>1 1los términes 1, -K, KQ, -KJ . 'l » —Ks tienden a walores mwy grandes y la serlie
diverge y es inestable.

Si aplicamos en la caja en B un multiplicador (1/K) en lugsr de K sucede lo contraric.

Asi, la estsbilidad de los filtros estéd Intimamente ligada a las nociones de convergencia,
en general, de las sucesiones y series.
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3.5 MAPAS
3.5.1 INTRODUCCION

Dentro del contexto de sistemas y bajo las consideraciones de la Meta-
geofisica que hemos venido manejando, existe una teorfa finica que nos perui-
te trazar mapas y analizar tendencias, sin importar el tipo de parimetros
de que se trate. El tems de secuencias de datos y de aproximacién de funcio
nes estd intimamente relacionado con el tema de mapas, ya que como sabemos,
la obtencidén de datos no es un fin por si{ migsma, sino que su objetivo es

proveer una base para la accidn.

3.5.2 OONCEPTOS GENERALES
i io que se refiere a los recursos naturales en todas sus éreas,
como en la petrolera, la geohidrologia, la minerfa, etc., se reguieren
de mapas para la ubicacidn dc zonus apropiadas para la explotacibén, asi
como de mapas que wmuestren varilaclones de determinadas propiedades que
gon indices obtenidos por 1lm exploracidn. As{ tenemos gue existan datos
geoffsicos como la medicién de la gravedad, del magnetismo o de las corrien—
tes telfiricas que muestran ciertos cambios de los campos naturales de la
tierra; o bilen, existen datos como los de la resistividad aparente on los
métodos eléctricos o los de velocidad en los métodos sismicos, que permiten

ver el contraste entre las formaciones, con lo cual es posible trazar un

mapa. As{ mismo, datos geoldeirns tolcs cows el contenido F8sil de una
formecidn, sSu composicidn 1litoldgica o mineralégica, pueden representarse

como variaciones sobre Areas.

En general, podemos decir que toda variacién de alguna propiedad fisica
o estadistica sobre un 4rea puede ger utilizada para trazar un mapa que

refleje el comportamiento de un fendmeno.

Los mapas son variaciones sobre Areas que se muestran en configuracio-
nes o mapas de contorno que representan valores de la variable estudiada.
Las distorsiones son debidas a fluctuaciones locales; a este fendmeno

se le conoce comoe ruido el cual, en ocasiones es necesario remover.

El1 concepto de tendencia es muy comiin en el tema de mapas y se usa
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para designar cualquier cambio sistemdtico notable en unz configuracién.

El procedismiento de andlisis consiste en dividir el mapa en dos partes
L4

ung asociada a cambios sistemfticos de gran escsla,

y otra asociada a fluctuaciones de pequefia escala,

illamado el regional,

llamada el residual.
Este método puede utilizarse para probar modelos, estudiando si los cambios

sistemAticos observados concuerdan con las prediccicones del modelo: puede
usarse para producir los valores que se encontrarian en cualquier zona
del mapa, y también para examinar las variaciones mostradas por un mapa,
con el objeto de desarrollar modelos susceptibles de ser relacionados con
condiciones geoldgicas especificas, conocides o inferidas. Matemfticomente,
el efecto de calcular un regionsl a partir de un grupo de datos, para dejar
el residual, ez equivalente al efecto de un filtro eléctrico, el cual pasarl

lze camnnnantes de ciertas frecuencias y excluirk las restantes.
3.5.3 METODOS PARA LA SEPARACION DEL REGIONAL

3,5.3.1 METODO GRAFICO

Los métodos griificos son muy usados para separar leos efectos regionales
Actualmente se puede hacer este trabajo por computadora. El método gréifico
consigte en trazar curvas Suaves en los perfiles observados, o suavizar
los contornos de los mapas. El campo se separa en dos partes, comoc habismos
visto, pero la seleccidn del regionsl en este mbétodo es empirica. El resi~
dual es determinado por 1z difcrencin encontrada grificamente entre el
regional propio y el capa observado.

3.5.3.2 METODO KUMERICO

Este método consiste cn operar numéricamente con los valores obtenidos
de un mapa en puntos regularmente espaciados formando una rejiila. Hay
dos tendencias para las rejillas, una empirica-numérica y otra analitica.
El método numérico elemental utiiiza los valores observados en puntos de
ia rejillas localizados sabre un circulo que define el regional. El residual

en el centro del circulo es entonces, la diferencia entre el promedio calcu-

lado y el valor observado en el punto central. Existen rejillas de distintos
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nimeros de puntos (4, 6, 8). El valor de los residuales, y la naturaleza
del mapa obtenido, dependen del difimetro del circulo, de la abertura de

la rejilla y del nimero de puntos que se promedian.
3.5.3.3 METODO ANALITICO

Los métodos analiticos son el resultado de la labor efectuada por
la base nmatemitica proporcionada al mbtodo de las rejillas mediante 1l
teoria del potencial aplicada al c¢dlculo de las derivadas de funciones
potenciales. Estos métodos no proporcionsn ni un regional ni un residual
wi Gl suaitlde caliliiu; poev calbous slpunes celacivhes colre eiios y ed
regional y el residual, Este es el caso de un circulo-anillo susceptible
de programarse para resolverse con computadora (Morones, 1965, muestra
diversas férmulas aplicables a este cmso, asi como el programa correspondien

te).
3.5.4 POLINOMIOS Y SERIES DE POTENCIAS

Los métodoa utilizados en Geofisice y Geologla, y que ademds son suscepti-
bles de aplicocién en otras Areas (Bilemedicina, Astrofisica, Biofisica,
etc.), utilizan superficies polindmicas aproximadas por cl métode de minimos

cuadrados.

Los polinomios mAs utilizados son los polinomios en series de potencias
X, ¥, ajustados por minimos cuadrados. Otros polinomios, como los octogona—
les (Chebyshev, Legendre, etc.) se utilizan con éxito. Ademds, las dobles
aseries de Fourier en X, Y, se usan para representar superficlies regilonales
con propiedades ciclicas (Dean, 1858).

i

Para polinomios generales la decisién dificil es d'eterminar el grado

de la ecuacidn que representard el regional,

La mayor ventaje del método de polinomios en series de potencias aproxi
mados por minimos cuadrados, es que los datos pueden estar distribuidos
irregularmente, y por ello no es necesario interpolar valores para formar

una rejilla. El grado del polinomio y el tamafio del Area determina las

caracteristicas de longitud de onda de la tendencia regional y del residual
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resultante, pero es sélo mediante el uso de 'filtros de longitud de onda',
tales como las dobles series de Fourier, que es posible conocer con exacti-—

tud las frecuenciss que resultarén en los mapas,

Los procesos de cileulo descritos, se pueden extender a 'hipersuperfi-
cles' que representan funciones de distintas variables independientes,
o bilen se puede interpretar como una regla que ssocia a 1a propiedad en

estudio y esas coordenadas,
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3.6 DOMINIO EN LA FRECUENCIA Y FILTROS IMPORTANTES
3.6.1 AMPLITUD Y FASE CARACTERISTICOS BE FILTROS DIGITALES

Los filtros que hemos discutido en la seccidn previa operan en el domi-
nio original: tiempo, espacio, frecuencia, nimero de onda, etc. De tal manera
que los podemos llamar filtros digitales en el dominio original. Sin embargo,
no todos los problemas tienen solucidn en este dominio, por lo que es necesa—
rio acestumbrarse a pensar en el filtrado en el dominio de la transformada.
También se puede estudiar indistintamente o alternativamente la accidn de los
filtros, tanto en el dominio original como en el dominico de lo aplicacién,
o combinar ambos. El escoger una aproximacidn en particular depende de la
naturaleza del problema. A continuacidn procederemos a enunciar las relacio—
nes gue existen entreel dominio del tiempo y el dominio de la {recuencia para

los filtros.

El wmovimiento arménico simple s un m zienbto sinuseidal en una fre—
amB
cuencia determinada con una velocidad angular constante,

[

e o —— Eiqmpo:t

R
— %
_%f cos (uet) X Roal

amt s,

- : iwt
Vector en el tiemps t = cos8 Wt + isen wt = et

iwt . .
W representa un vector unitario con una velo-

La funcién exponencial e
cidad angular w constante. Los componentes de este vector representan ¢l mo-

vimiento arménico simple.

Ahora seré para nosotros, esta funcibn arménica la entrada de la mayoria
de los filtros digitales que consideraremos. Primero considercmos el filtro

constante 80 -

a |[——"Y
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iwt <
a e = ao(cos vt + isen wt)

= a_ cos wt + iao sen wt

Asi que la salida es también un vector en rotacidn, pero en lugar de

tener magnitud unitaria, tiene una magnitud a -

Por ejemplo, para a, = -:12 tanto la entrade como la salida forman el mismo
&ngulo wt con respecto al eje horizontal, por lo que decimos que Xt y Yt es-
tan en fase., Si a = —%—, la salida serd — 32- elwt, que podemos escribir del

siguiente modo:

1= eiﬂ
L1y Givt 1 3l iwe
"2— \-i)y e 1; e e

3
Con lo cual —12- ei(wt + 1 donde —.1; es la magnitud.

w%
e‘u.u H\’)l

1
Jel €iltro a o= ——é—,

w

Regresando a nuestro ejemplo podemos decir que el

filtro de salida,

oIVt _;_ e:'L(\-lt: + )

INIE

que puede ser graficado como un vector rotado de amplitud —;— y fase Il radianes.

1 el(‘"’t + 10 con la entrada en"t, obtenemos

Si relacionamos la salida

la funcién de transferencia del filtro.
f(wt +11)
172 e1(wt. + 1
H(w) = eiwt =7

ill

Esta cantidad, que es en general compleja, puede ser descrita en térmi-

nos de su magnitud y dngulo de fase. La magnitud de la funcidén de transferen-
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.

cia se conoce como espectro de magnitud del filtro y su éngule de fase, es—

pectro de fase del filtro.

El siguiente fiitro que consideramwes, es el filtro de retraso unitario:

Su funcidn de transferencia es: H(w) =

.

La funcidn de transferencia de un filtro causal de entsimn ardes

. D
LaO + alz Faoot anz —_—

|

. R n iw
(JO + alZ ER anz ) e

iwt iw(t - 1) o aiw(e-n)
salida_ _ 8qe + ae +aaot B e _
entrada iwk
2}
—iw ~iwn
= a, + S Feoot 2 e
4] 3¢ * Ay

Nuestros resultados pueden ser tabulzdeos de la siguiente forma:

Filtro recursivo causal Correspondiente funcidn de
transferencia
ettt e e .
a, ag
z ey e—iw
—iw
————f
alz aje
~iw
it
a, + 512 a, + ae
n —iw —iwn
ag + alz +ouat anz — ag + a;e +eeet o€

ie0



De tal manera que, la funcién de transferencis de cada filtro es formal=-
iw

mente obtenida por la substitucibn e~ = Z en la transformada Z del filtro.

i¥(w)

La funcién de transferencia en forma polar es H(w) = [H(u)l e para

+ a,2

el filtro aq 1

[B{w}]| = V(ao + @) cos w)© o+ (a; sen Wy

-a, sen w
Y(w) = tan-1 1

a. + a, cos w
o] 1

3.6.2 ESTABILIDAD

Un problema fundamental en &1 anélisis de sefales es incrementar la re-
golucién en los eventos que tienen traslapes. Un método para atacar el pro-
blema es el uso de los filtros inversos digitales. Un filtro de estos puede
tener la indeseable coracteristica del crecimiento de la funcidén de memoria

ilimitadamente cuande aumenta la variable independiente, es decir, es diver-

svemente por este motivo la estabilidad de los filtros

gente, Describiremos br

inversos.

Lla geometria de los ceros de un filtro en el plano complejo establece

la convergencia de un filtro inverso.

Este problemz también se resuelve con el filtro Wiener o de los minimos

cuyadrados que veremos mis adelante.

Este tema estid relacionado con el método de la deconvolucién. Es decir,

tenenos una entrada determinada XI' XZ' XB""’ Xn y queremos obtener, por
ejemplo, una salida que sea un spike de magnitud unitaria o bien un pulso
unitario o una ondicula de la forma (1, O, 0...0). Lo que necesitamos conocer
es un filtro deseado que nos permita obtener a partir de una entrada determi-

nada una salida determinada por su utilidad.

Y(Z) = yg + ¥,2 + yzz’ Feue
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Si la secuencia en y es la salida que deseamos y que hemos determinade
por la ondicula (i, 0, O... 0).

v(z) = 12°% + ozt » 0z + ...
Y(Z) = 1

As{ mismo

- i 2 n
X2 = Xy + xlz + xZZ ..t an

por el teorema de convolusién para la transformada Z

Y(2) = X(Z) H(Z)
H(Z) = filtro deseado.

2

h0 + hlz + hzz Foaae ™ 1

- 2 .
Xg + xlz + xzz +aeat an

Ejecutamos 1z divisidn polinomial y obtenemos log cocficientes del fil-
tro deseado:

Filtro inverso

(hgs hyy Byeooh )

2
ho + hIZ + h22 tose =

U S
I +XZ

x¢zy = 12° + k2! + 022 ...+ 02" 2 1 + K2Z
por el teorema del binomio:

1

—m— = 1 = KZ + K?2% - X'Z7 + kM2Y -, ..
1 4+ KZ

182



= <K', h_ = k"

= -K, h, = K*, hg n

b 2

i, h1

o =
Chg, hps hye b)) = (1, K, K*, K7, ...)
Del valor de K depende la convergencia.

3.6.3 FILTROS NO CAUSALES

Estos filtros dependen del conocimiento de sefiales futuras. Para ello

es necesario definir el operador filtro de¢ adelanto unitario.

ST G
Q:i N +
For simerria podemos conclulr, que el filtro z! avanza la salida rela-

tiva a8 la entrada por una unidad de tiempo.

. . . . Lol <
Por induccidn el filtro 2 avanza n veces la salida relativa a la en-

trada en unidad de tiempo.

Por analogia el filtro recursivo no causal de enésimo orden general es:

Y . L,={(n-1) -
a_ 2 + A_(n-1) A Hoot a5 2 +a_y 2 + ag-

Cjemplo:

2,
JTI‘

1 . TTL ,

LY
> ct ) N - o! ¥ +
ondficula causal no cauual
1 4 27 (1 . 22) =2 4 227 1TV L 2z) e 27 ez
>

Por definicién, un filtro no causal tiene un valor diferente de cero pa-
ra la.funcién de los pesos que estdn en tiempo negativo. Una interpretacidn
de este fendmeno es que este filtro responde antes de que llegue el primer
arribo de la senal, y esto es fisicamente irrealizable. Por otro lado, el
filtro causal tiene valor en sus coeficientes de los pesos sblo para t z O,

1o cual si es realizable fisicamente.
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El filtro no causal s{ es aplicable después de que ha sido grabada una

seflal, y decimos que se grabd en tiempo nominal.
El filtro causal es aplicable antes de recibir una seial y decimos que

se utilizd en tiempo real.

El plano Z y singularidades del filtro Jdigital:

El filtro causal de cnésime orden con memoria (ag, Aps .-y an) de la
manera mhs general es factorizable en el plano 7 de 1a forma:

=

23 s ag rags + a2t 4ol a2

=a (Z -2, (Z -2,)...{2 ~2)
1 K n

n
ma, M-z (a5

Donde las raices pueden ser complejus Z = Zi‘

El circulo unitario nos revela si es un filtro de retraso minimo o de

mAximo retraso, dependiendo dc dénde caigsn sus raices. Debido a la simplici-
por ende, la estabilidad de los

dad de la determinacibn de 13 ccnveirgencaa vy,
Fourier, recordando la

filtros en ¢l dominio Z, se prefiere al dominio de
identidad que mencionamos en la seccibén 1.2.2.8, de que la transformada de
Fourier no es sino la transformada Z evaluada en el circulo unitario del pla-

T

7/
7/ ..
~_ "

no Z.

Un filtro de minimo retraso también es de minima fase.
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3.6.4 DIFERENTES TIPOS DE FILTROS
3.6.4.1 FILTROS PASA TODO

Para estos filtros es interesante conocer el comportamiento de los fil-
tros de retraso. Un filrro de mAximo retraso no puede exceder nunca la curva
de minimo retraso debido a que la ond{cula del segundo posee mds energia. Un
filtro de retraso mixto cae entre la curva de miximo retraso y la de minimo

retraso.

Para los filtros pasa todo interesan las series que tienen un espectro
de magnitud igual, con prepiedades Grtiles y diferenciables a simple vista;
ya que tienen diferente espectro de fase.

Vewwus ci concepto de tiltro de sida. Un filtro de este tipeo,

no nltera el espectro de antrada., Cada filtro de fase

dirigida puede opera sHlo on el presente
y en el pasado ser puramente ne causal (o de
anticipacidnl,

combinacidn do ambos presente y futuro de la entrada.

no altera ¢l espectro de magni-

Debide a gue un filtro do fase di

s

‘m)i 1u podemes nivelar en un

tud de la entrada, la gnitud del espectro

valor unitario, esto es, |P{w)| = 1.

1) Tipo O {ccro) todo, filtro trivial.
2) Tipo 1 (uno) ps
3) Tipo 2 (dos) pasa-todo,
4) Tipo 3 (tres) pasa-todo,

a-todo, filtro dispersivo.

filero de retraso puro.

filtro de retraso impuro.

E1 filtro 3 (tres) es una curiosidad mateméAtica, sin aplicacidén, que no
serd tratado. El filtro O (cera) es un {iltro constante cuyos coeficientes
de los pesos pueden ser tanto 1 & -1, por lo gque su transformada Z serd
A(Z) =1 o A(Z) = -1. O sea que este filtro pasa de la entrada a la salida
con un cambio de polaridad:

Tipo O xt—v———-————*(l.O.O,...O)-———-—-'yt = X

X (=1,0,0, .. .0)——¥p = x_
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Tipo 2 X "——"’"(0'01;-.0,1,0,0...) ——mrmae yt = X

Tipo 1 X, =

y 3
™z} t
1 +C2 c* 4 2

AP
DEZ) = E;fi_é
1 + C2

-(1,C) ¥y (C¥®,1) son ondiculas de igual magnirud espectral.

sen W
C -+ cos w

tan § = = , tan B, =
G A

tan d{w) = tan (g, - GO)

1 —~ 2 It et
d(w) = tan” * {1 - ¢’ sene

3.6.4.2 FILTRO DE WIENER. (USO DEL PRINCIPIO DE MINIMOS CUADRADOS.)

La teoria de la comunicacidn estadistica provec dnvaluables implementos
dentro de los cuales es posible formular y dosignar criterios y actualmente

obtener soluciones para filtros

iteles. Estos son aplicables en un amplio
rango de problemas geofisicos, peoldpicos, asLrolisicos y wddicos. Z1 models
bésico para el proceso de [ilirado considerade agqui consiste en una sefial de
entrada, una scial de salida deseada, y una seiial de salida actual, Si logra-

mos minimizar la energla o potencia exi

oente en la diferencia entre sefial
descada y sefinl actual, serad entonces posible obrener la solucidn éptima, o

el filtro de minimos cuadrados.

Las caracteristicas de los filtros en este apartado se expresan en tér-
minos de su impulso unitario como respuesta a la funcibdn, esto es, en térmi-
nos de las funciones de memoria de los filtros.

CONCEPTOS DEL TILTRO WIENER

La palabra sefial es un término genérico que denota la variacibn de cual-
quier cantidad fisica con respecto al tiempo.
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Las ondiculas, s¢ diferencian de las series de tiempo, en que su tiempo
de inicio o arribo es mensurable y tienen cnergia finita. Otro importante ti—
po de sefial son las series de tiempo estacionario. Las cuales son una serie

de tiempo con propiedades estadisticas gque no cambian con el tiempo.

las series de tiempo son un fendmenc que se continda sobre todo el tiet—
po, desde el remoto pasado, hasta e} distante futuro: por tal motivo se dice
que son de duracién infinita o bien, de magnitud infinita. Debido a esto, no-
sotros obtenemos sblo segmentos de intervalos finitos de tiempo, que son sdlo

una muestra representativa de las series de tiempo.

Lss scrivs de tiemspo estacionarias represenatan un fendmeno continuado,

~.v

SINLL AL peliicdas o Cuwmpuneiile dbfecid O VELOT Medio

Ao mpreada mee 1Yo
e -CoTTroLn B
de una senal de potencia puede ser removido, dejondo la componente de alter—
nancia. Esto es que todas las sefiales de potencia en nuestro andlisis tendran

valores medios alrededor de cero.

Un importante pardmetra de unn sefnl de potencia, es llamada amplitud
de la seiial: ..., U_z, Unl, UO, Ul’ Uz. Ug,... (donde el subindice es el in-

dice de tiempo). La suma promedio del cuadrode de cstas amplitudes es:

1

r 3 k] > 2 3
TET v Tt U’ Feeak U7, + U ot U g Feeet U T)

T+1 1
donde T tiende al infinito, Ezote promedic es llomado la potencia de la senals
de acuerdo con lo que representa, es decir energia en unidad de tiempo.

El valor esperado E, es otro importante concepto que denota una opera-

¢ibén prowedio. Este simbolo tendrd dos diferentes significados, dependiendo

si actia sobre una senal de energia o sobre una senal de potencia.

La razbén de esta dualidad de significados, permite tratar ambas sehales

de una manera unificada.

Para mayor claridad, distinguiremos una ondicula, gge es una senal de
energia con ht de una muestra de serie de tiempo, que eg,una sefial de poten-

H

cia Ut, con los simbolos resenados.
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CORRELACION DE UNA SENAL

La correlacién de una sefial con otra se denomina correlacidn cruzada y

se expresa como

3
r, = ) a, b
1=0

La diferencia que existe con 1la convolucién es que no se dobla 1la se-
cuencia (Qk) , ¥y sigue los mismos pasos y métodos de solucién de la convolu~
cidn.

Ta corvealnsifn ne oann omedifn 2o 1o sladlilud que usadisie volre dos ondi-

culas, es decir nos define su grado de dispersibén de una secuencia con otra.

Cuando correlacionamos una ondicula con s{ misma se denomina autocorre-
lacién y se define:

w

r, = ¥ b, e
k 1= itk 1

donde b*i es el conjugado complejo de la ondicula.

Una ondicula reversible o inversa se define, si tenemos (ho, bl,...,bn)
* b*
n-1'"""" 1’

bﬁo) llamada ondicula de regresn o
hacia atris. Por ejemlo (3,0,1) tiene su ondicula hacia atréis representada

que es finita, como (b”;, b
por (1,0,3), o bien (i, 1/2) tiene¢ su correspondiente reversa (1/2, ~i).
A partir de este concepto podemos decir que una zutocoerrclacién de una

ondicula de magnitud finita es meramente la convolucidén de la ondicula con

su reversa o con la ondicula hacia atrrés.

* * %
b7 5% b
* +* ¥
o[ Bgb®,  bgd*y bob¥,

by blb*z b, b¥* p,b*
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Para una ondicula cuya cantidad de energia se expresa por:

s 2y 2 2 2 2
E(bt)—t};ubc =bo" + by o+ byt 4l

y para una scrie de tiempo estacionaria, con una cantidad de potencia dada:

l 3 2 7 3 kd 3
T (U_T + U_T+1 FR ) U_1 + U0 + U1 Foout U7

E{U 7 = lim
t T

La notacién E{.} representa un promedio de los valores entre paréntesis:
para una ondicula el promedio es lao suma de los cuadrados, mientras que una
BEALLE dE Livwpl CHLadiviei du Co Cr Libiet UG 10 SUke UG 1uD wUouEouLS Ui v idie—
do por el tiempo empleado cuando el tiempo se aproxima a infinito. Si corre-—
lacionamos una sefal con una réplica de si misma, desplazada en una cantidad

Ta lo largo del eje del tiempo, llamada auteocorrelacidn, la podemos expresar

) = ¥ = B{
Qbh () L b . b = Elb bt)

o para una serie de tiempo

Quu (1) = u, = Efu }

L e+T Y

Para T = 0 la autocorrelacién da la potencis o la energis respectivamen—
te. La autocorrelacién de todos los valores de 1 da informacibn de las canti-
dades de energia o potencia en las diferentes componentes de frecuencia de
la sefial. La correlacién cruzada se expresa cn esta notacién como

%xy(T) = E{x:+r Y}

Una propiedad fundamental de una serie de tiempo estacionaria es su re—
presentacién de ondicula. El principio establece que cualquier serie de tiem—
po estacionaria puede ser expresada como la convolucidén de una ondicula con
el ruide blaenco. El ruido blanco es una serie de tiempe estacionaria con au-
tocorrelacién igual a cero, excepto para el desplazamiento en el tiempo T= O,
donde la autocorrelacidén es simplemente igual a su potencia. Asi que, todas
las componentes de frecucncia del ruido blanco tienen la misma potencia, en
analogia con la luz blanca ideal.
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Supongamos que u, es la serie de tiempo estacionaria, b es la ondicula

caracteristica, y Ec ¢s el ruido blanco

u, = byE, + DIEt_I + by B, el
Y T SED Ssfios 0 up =B By
P s=t
Tomando en cuenta que E[E} = 0 y E{(EE]} = [
= o s =x

se puede demostrar que ﬂuu(t) = rﬁbb(r),

3.6.4.3 FILTRO GENERAL (DISERO DEL MODELO)
Antes que disefiemos el filtro, debemos adoptar un modelo. Un modelo muy

upsds ¥ que €5 muy goeteral se muestra a continuacién.

N //benal de la salida
-

degeada Z

Filtro por disefa Senal de salida

actual Yt

Aqui se muestran tres Scliales: 1) o sehal de entrada, 2) la sefal de

salida deseada y 3) la sefial de =salida actunl.
Criterio de los nminimos cuadrados para disedar el filtro:

El principio bAsico de cste criterio es minimizar la energia o potencia

(segfin el caso), que existe entre la salida deseada 2t y la actual salida Yt'
2
J = E ((Zt - Yc) }

En otras palabras, lo que buscamos son los coeficientes del filtro ft

de tal manera que el valor de J sea minimo.

Sabemos que la salida Y es la convolueibn del filtro (ft) con la entra-
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da Xt, esto es:

Asi que el error

m
J=Elz, - I X )"}

Esta cantidad es minimizada usando el concepto del minimo, derivando
parcialmente con respecto a cada uno de los coeficientes del filtro £ e
igualamos a cero.

9d _paz - § £1x, ) -z - § frx. )
df, . =TT gg, ot qag t-T
dJ _ . T . . 1

EI PRSI T R

= 2BE{~
2E(-Z X | + TED LR _ Xy}

m
}o+ ¥V ETE(X

= 2[-E{Z X
tt~ 100

1 t-trp-1]

i)
= 2[-B,, (1) + TED £18,,(1-1)]

poniendo la derivada parcial igual a cero, obtenemos:

f18, (1-D = ¢_ (1)

i t~13

T=0

Pe una manera similar, calculamos 1a parcial de J respecto a (fj) para
(j= 0,1,2,...,m). De esta manera obtendremos un sistema de (m+l) ecuaciones
lineales simulténeas para los coeficientes desconocidos del filtro fj’ lo

cual puede ser escrito:

m
I #6,,(5-1) =@, (1) para j = 0,1,2,...,m.
1=0
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El método de este sistema esth basado en el trabajo de Leviston (1947).

Intreoduciremos un cambio de notacidn: Qx‘ =Ty @ « = B
b, z

En forma de sistema (m+l):
foro + flrl Fenot fmrm = 8y
fCrl EN [1r9 Foart fmrm_1 = 8y

£ + £ +oeut fmro =g

r r
O'm 17 ;-1 m

r ¥y g son correlacionales de valores conocidos, mientras que £, son las coe-

ficientes del filtro por conocer.
En notacibdn matricial Rf=g
Existe un método recursivo, para la solucids de 1a matriz R, que permite

el cllculo répido y convergente del sistema, llamado recursidn de Toeplitz,

pero que no enunciaremos por que no es el objetivo del tema.
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3.7 ANALISIS DE SISTEMAS LINEALES
3.7.1 GENERALIDADES

Los sistemas lineales son una idealizacién de la realidad. Su aplicacién
tan propagada se debe a ke solucién préctica y simplificada de la mayoria de

los fenémenos fisicos.

Una vez localizado un sistema lineal, existen una variada estructura de
métodos matemiticos, que nos permiten resolver el sistema. La mayoria de los

textos se enfocan hacia un tipo particular de sistema como circuitos eléctri-

cosg, sistemans de control o de cemunicaciones; pero en este caso

plantearemos soluciones enforadas harde monlacios v2 0 00 LlLlcmas 14aldlemos
los sistemas de ticmpo continuo usuales y los sistemas de tiempo discreto.
Todo lo concerniente a los temas anteriores se relaciona directamente con los
witodos de los sistemas lineasles., Sin embargo, en esta seccidn, nos interesa

solamente la descripcidn y limites de cada técnica, asi como_la unificacidn

de los métodog, observando las reluciones, los casos particulares y la esta-

bilidad de los métodos, con sus graficas.
El anflisis de Sistemas puede dividirse en tres aspectaos:

1.~ Desarrollo del modelo matemitico apropiado para el problema
real de que se trate. En esta seccidn el andlisis se dedica
a 1a obtencidn do las “ccuaciones Jde movimiento', condicio-
nes iniciales o de frontera, valores de parfmetros y cons-—
tantes adecuadas. En este proceso es donde el juicio, la
experiencia y los experimentos se combinan para lograr el
desarrollo de un wmodelo apropiado.

2.- Solucibn de las ecuaciones resultantes mediante métodos de
diversas formas.

3.- Interpretacidén de los resultados en relacién al problema

real.
El estudio de un sistema particular se hace con mayor énfasis en la

especialidad de donde procede el sistema. Ahi surge el modelo, se ejecuta y

comprueba, y se utilizan diferentes técnicas para su solucibn, estableciéndo-

193




se una base para su interpretacibn matemftica. Esta es la sccuencia y evolu-
cibén que sigue un sistema lineal en la actualidad; pero hasta ahi termina la

investigacién.

Nosotros proponemos extender esta evolucién del conocimiento de una ma-
nera sistemitica y estructurada, mediante el estudio y la investigacidn de
nuevos campos de aplicacidn una vez que haya surgido un modelo, en la deter—

minacidén de un sistema.

Para ello es nccesario crear especialistas e investigaderes que estudien
y controlen todos los aspectos formales para promover dichas transposiciones
del conucimiento cientifico. Estos investigadores se encargardn de eclaborar
Yoo ZninnIl ) Jllluslasws yue pElikilan €NLERAer s es posibie yna transposi-
cibén de conocimiento o no, o bien bajo qué cambios tebéricos es posible llevar
un ccnocimiento propio de una Area a otra. Este aspecto se puede estudiar en
los capitulos 1 y 2. Lo hemos recordado en csta seccidn debido & la importan~

cia que tienen en ese sentido los sistemas lineales.

tos sistemas lineales surgen en forma natural como formulecidn apropiada para wna gran
variedad de fendmenos. A continuacidn, presentamcs unas ejomplos tomados de diversas diseipli-
nas:

.- 0Modelo de crecimiento de una poblacidn (dode la poblacién es infinitamente

grande, para poder considerar a t en forma continua).

2n(r) . kp(L) 0
dt

Sol: P(t) = Doekt. t20

Slenda PO le poblacidn inicial, k la razén neta de crecimients per capita
y t el tiempo. Por supuesto gue este modelo simplificado es exacto en un
intervalo limitado de tliempo, ya que en Oltima jinstancia, factores como su-

ministro de alimento, defunciones, etc., limitarén la validez del modelo.

2.- En los huesos de los mam{feros, existe un intercambio constante de calcio
entre el hueso y los fluidos intersticiales que 1o rodean. Los huesos actlan
como un depbsito de calcio que emplea el resto del cuerpo. Una demostracidn

experimental indica gque esto sistema hueso-caleio se puede modelar usando
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procesos €% xazdn de primer orden: es decir, le velocidnd de difusidn del

material es proporcional a la cantidad total de material existenta.

Wy

- Koy

hvesao _

fluise
Y Lk) W, Lg intergticial.

En la figura x(t) es la cantidad de calcio en el hueso en el tiempo t y

y{t) es la cantidad d2 calcic en los fluidos intersticisles en t. Ssan k1

y kz las razones de movimiento del calcio hacia afusra y hacia adentro del

hussa. Suponiendo gque el cuerpo no consume calclio:

dy(t) . kgx(t) - koy(t)

dt
Esta ecuscidn es un modelo lineal que describe la variascidn del calclo den-
tro de los huesos y los fluidos intersticiales. Este modelo se ha empleado
con éxito para caracterizer el movimicnto del calcio en ios huesos de las

ratas.

£l modelo de wuna barre metdiica a wna temperatura TO en un cuarto a una
temperatura conctante TC. Después de tronscurrir el tiempo la barra cambia

su temperatura a T, . Detemminar el tiespo que gasts la barra psra llegar
i
a 257 F y la temperatura despobs de 10(min).

Su modelo es:

e

+ ki =0
dt

Cuyn solucibn es:

T = r:e-kt

Aplicando condiciones iniciales, obtenemoss

T e 100&-0.035!:

Cusndo T=25 t = 39.6 min.
Cuando te10 min. T=70.5°F
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4.~ Modelo para un sistema mecinico como el de la figuras

Z
% . Y
<
—m— -
G
Foe may F\d:‘x’gt} Lky(t) - adw(t)
at at

S.~ Modelo para un circuito Ri:

Modelo para un circulite RC:

6.~ rodelo digital para modelar un filtro RC analfgico sencillo para regular
ssfiales de voltaje de entrada X(t).

()

{7‘1} ‘1: .

. Unidad de
Gananeia . rodardo.

7.~ Modelo de conversidén quimica simple:
Una substoncia A se costd transformande en otra; la velocidad de transforma-

cibn de wna cantidad X de substancia no trensformada es proporcional a X.
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gx ,—kx , x = ce
dt
dorkde x=x_ pars t = 0

x=x_ 8
0

Podriamos continuar enumerando una lista de ejemplos simples, donde
resultan sistemas lineales, en diversos campos de 1la ciencia; pero éste no
es nuestro objetivo. Sin embargo nos podemos dar cuenta con estos ejemplos,
cdmo la naturmleza es susceptible de modelarse mediante un sistema lineal.
El éxito de la solucién del sistema también depende en gran medida, del
hallazgo de mérodos de simulacibn apropiados, asi como de la solucidén numéri-
ca mAs conveniente, para el aprovechamiento de la capacidad de las computado—
ras actuales. El curso de Simulacién de Yacimientos cs un buen ¢jemplo de la
evolucibn y el proceso a scruir para reselver anvaniadamanse los LISULLGS Gui

surgen en ese campo.

A continuacidn enunciamos los métodos mds comunmente usados en la solu-—

clbén de sistemns lineales, y sus relaciones.

Entre ellos tenemos principalmente los siguicntes dominios de defini-
cién: le Convelusidén, los métodos de transformada y los métodos de ECS Dif.

E1l uso del concepto de la convolusién es de gran valor didédctico para
la solucién de sistemas, pues revela una imégen mental del problema, de una
manerna muy adecuada. ESte concepilo he sido desarrolisdo en el subtema ante—

rior por lo que nos remitiremos a &1 en lo que sipue.

Los sistemas lineales han sido resuletos también con los métodos de
transformadas, siendo las de empleo mis comin, ls transformacidén de Fourier,
Laplace y 1a transformada gecmbirica o transformads Z. Ademids existe una
poderosa herramienta que amplia el rango de validez de los sistemas, que es

el espacioc 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, asi como la facilidad que brindan los métodos en cada caso
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particular. En esta seccibn pretendemos generalizar los métodos citados con

anterioridad, siendo Gtil para obtener una mejor visién en la solucién de

problemas.

3.7.2 LOS PLANOS S Y 2.

La representacidn de Z es de diversas formas: la forma bindmica Z=x+iy,

lp forma polar Z=A(cosl + i senB), o blen a través de la aproximacidn por

. .oz X . .
seric de Taylor de la funcidn e en la que se hace una generalizacién para

: g1 - .
los nameros complejos: Z=Ae conocida como férmula de D'Moivre.

Ci Jdeianmmos a ZeF(x,y) y al complejo conjugado Z=x~iy que representa

una reflexidn en el eje real, podemos llegar a las siguientes relaciones:

(oM

Z+Z _ ReZ y 2-7 _ InZ
21

Si W= £(2) = F(x,y)

W= F(x,y) + Flx,y) + iF(x,y) = F(x,y)
2 21

Entonces existen dos funciones U y V tales que:

U(x,y) - F(x,v) ESX,EZ o Y(Xa¥) o F(x,¥) = F(x,v)

2i

N |+

W= F(2) = U{x,y) + 4 V(x,y)

Un plano andlogo a W, pero que se utiliza cotidianamente en el dominio

de Laplace, es el plano S.

S = o(x,y) + i w(x,y)?
A la representacién de Z en el plano complejo con su correspondiente
relacién en el plano S se conoce como mapeo conforme. Esta ambigﬁedad en las

representaciones es muy 0til para resolver problemas gque resultan dificiles

en un plano, traspasindolo al otro plano, tal y como vimos en la seccidn

1.2.2.
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Ejemplos Colcular ls capacidad do un cable cosxil de 1 m de longitud. El conductor inte—
rior tiene un redio interior r=a{m] y un radio exterior T, = b{m].

3
Zz
a
'
Za = ae“e 0s58s2l
18
2 = ba
b ta
Si usamos 1a transfomacidn Z-e~:
ae"e - ec‘e% eo‘ sa ;1 e BLB A Lua
G, =in(a) v  wy =9
T
Andlogamente o, = tn(v) , w, =8 v l I S
C=ea , c=2Ne ‘ i >
d n(®) & . o

3.7.3 FUNCIONES EN EL PLANO COMPLEJO

La siguiente representacién grifica, es una imigen mental, de gran

valor, para entender la esliuctura ospocial que existe en el plano complejo
y las relaciones de Fourier y lLaplace en cuanto 8 sus espectros, ya qua sabe-

mos que S = ¢ + jiw es un plano en Laplace y en el caso de Fourier ¢ = 0,

Supongamos que F(S) = 1
S
F(S) - 1 O-diw L F(S).g - iw._ o - dw
o + iw O- 3w of+w? %! ofiw?

F(S x=-/( 7 . gz
[Fe o -?m R %"rw’) (CETSK

lpesyl = — 1, ¢ = ean?
vV 074w

w
g
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(iF(S)l,G} Son las componentes espectrales en el dominio de Laplace; y
para el caso particular en €1 que 0 = 0, en el dominio de Fourier.

A continuacibn se presenta la grifica del fenbmeno, que es de gran valor
y utilided para la imoginacibn: AlFm].

/ //\ /?c‘—\

&
L

’

wy -

’
v

3.7.3.1 SINGULARIDAD EN EL PLANO S

Para 1la funcién F(S) . 1 1z funcidén no esth definids en 5 = O.

w

De la misma manera:

F(S)

= 1
S(S-a)}(S-b)...(S~n)

Contiene n singularidades conccidas como polos de la funcidn F{S). El
reciproco de la funcibdn anterior, contiene olro tipo de puntos especiales
conocidos como ceros de la funcidn.

Generalizando:

F(S) _ ceros S"4 as®™li +a

polos  gm, bISm_l +...+ b
m

La funcién F(S) es un sistema que estd caracterizado por 1ls presencia
de polos y ceros en muy diversos casos especiasles, 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 andlisis de sistemas dentro de la teoria de
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las singularidades, veamos las siguientes definiciones:

3.7.3.2 TEOREMA DE CAUCHY-GOUSART

Si una funcidn es analitica dentro y sobre el contorno cerrado c se cum-
ple gue:

fc f{z) dz = O

Sin embargo, si deja de ser analiticas en un punto dentro de C,

existe
un nimero llamado residuo con el gque cada uno de esos puntos contribuye al
valor de la integral. Wi
{inteeracidn
{ Y Sy M compla;al.
Sn
e Y
] [od
1 n
1im f(sy) As, = [ f(s) dS
A5 +0 k= o 2T e

n +w©

3.7.3.3 INTEGRALES RELACIONADAS CON LOS POLOS

a) Integracidn alrededor de un polo.

> o,
- §£—A“> S-A = aet®
ﬁF(S)ds - }_ :[')'n (1Ae de)
§ Fesyas = [T ;:e f de

. 2n
= i (ezmel)lo = 27i
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f F(s) ds = 2mi.

Este resultado nos proporcicna la siguiente conclusibdn: Si la funcidn
F(s) contiene un polo, el valor de la integral es constante, sin importar el

valor de los parémetros, y €8 igual a 2mi.

b) Integracién afuera del contorno.

5
Wi
sl £

3
I js-a.
//// 5
) JN
e >
$F(s) ds = | 45 @ S-a = £(8)e*C

4 = i£¢0)e e « %1 (o)

».\,4‘cn/ie ‘g i8
§ F(s) d3 = 1 208980 a8 + & o d£(e)
Feet® £(8)ei®

- 1Jyd6 + J‘*’ ig(g) = Ln ua)}“X =0

¢) Integracién alrededor de dos o mfs polos:

Teorema del residuo. Establezcamos que ¢ sea un contornc cerrado simple
dentro y sobre el cual una funcidén f es analitica excepto para un nimero fi-

nito de puntos singulares Sl' S2”“' S , interiores a ¢. Si Bl' Ez,...Bn,

n
denotan los residuos de £ en esos puntos se cumple:

§ F(s) ds = 2mi (By + B, +...+ B ).
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jCF(s) ds - LIF (s) ds - jczzr(s) ds - ... fc F(s) ds = O

n
Bi = —— [ F(s) ds
2ui ci
€ierplas
Sea F(s) = 1 —1-—-, Fis) = 1
(s-a) (e-b) 22— ch-satah
Si a=4 y b=7, f(s) = 1
ﬁz-',h_---,va
F s = 5) ds = 27 i ces
5_ (=) ¢ ch( ) d 2ni (81082-& ¢Bn)
B, = 1. (=7} =1
1 54 (s-7) I3=7 3
8, ~ L {a=t) I”“ -
5=7 (9-4) 3 Fes)

$F(s)us =2mi (I-1) =0 Jﬁ
. "o

3.7.4 RELACION DE LA TRANSFORMADA Z CON LAS TRANSFORMADAS DE LAPLACE
Y DE FOURIER

Es una relacién muy importante, ya que permite hacer transferencias

dtiles de un estado continuo a uno discreto;

las restricciones se verdn més
adelante.

En el caso de la funcidn de transferencia de un sistema continuoc, lo

odremos estudiar en un sistema digital y observar los cambios que ocurren
8 ¥

para fenémenos reales, mediante una simulacién de filtros, que nos conduzcan

>
TPola_( T Polo 2. .

o’




L4

a la solucidn Sptima.

Sea f(t) la funcibn del tiempo que se muestrea en los instantes de tiem—
po{..., ~-T,0,T,2T,...} donde T es el periodo. Habfamos visto que la versién

muestreada se puede representar como un tren de pulsos:

£5(t) = £(&) S S(t-nT)

Z
n = s

N
£(nT) 8(t-nT2

]

~~18

Fmpleando la propiedad f(t) d(t) = f£(0) d(t) para igualar £(t) d(t-nT)

a £(nT) d(t-nT). lUsandec el operador de transformacién de Laplace:

Fs(s) = Lb {£s(e)} = Lb{ 3  £(nT) &Ct—nT)}
n=m—¢a
e f £f(nT) Lb{ (t-nT)}

nm—

Recordando Lb{&(tr)) = 1 y por el teorema del desplazamiento en el tiempo
Lb(&(t-nT)) = e 577,

Lod -y

Fa(s) = §  f(aT)e %"}

s~

S -sT .z
Si sustituimos conveanlenlemente £ = e , la transformacidn de Laplace,

usando la transformada geométrica 2, vemos que cumple la siguiente relacibn:

Fs(e)|  _ - )1 £aT 2" = F(2)

L=e n= —®

Con lo que comprobemos que F(s) y F(Z) estdn relacionadas.

Dbe este andlisis se desprende que la transformada 2 se puede considerar
como la transformada de Laplace de la funcién del tiempo f(t) muestreada (con
el cambio devariable apropiado) o muy independientemente como la funcién ge-
neratriz de la secuencia {tn} que asume los valores £(nT) para n = ..., -2,
-sT

-1, 0, 1, 2,... Se observa que con Z = e , 21 plance complejo S mapea en el

plano complejo 2. Bajo este mapeo, el eje imaginario Re(s) = O, mapea en el



circulo unitario [Z] = 1. en el plano Z. Ademis, el semiplano izquierdo
Re(s) 0, corresponde a la parte exterior del circulo unitario [Z] = 1. en el
plane Z. A Xm )

RN

a o~
NN

Si s se restringe al eje iw en el plano s, contonces Fs(s) se convierte

en Fs{iw) que es la transformada de Fourier de la funcidén muecstreada £s(t).

Pa(iv) = 3 £nDe 3T | pezy)

ne o Zne"l'(t

observemos gque Fs(iw) = Fs(iw + 2n/T) : es decir, Fs(iw) es periddica, con

periodo 27 /T. Si ahora s = iw, en el plano 2 se tendrd que Z = e“i"T. Por
tanto Fs(iw) se puede obtener evaluando F{Z) donde 7 estd restringida al

circulo unitario.

3.7.5 ANALISIS DE SISTEMAS USANDO LA TRANSFORMADA DE LAPLACE

En el presente subtema, usaremos sistemas eléctricos simples para cono-—
cer conceptos fitiles que surgen en el dominio de Laplace y que se relacionan
f4cilmente con otros dominios impertantes.

Uno de los conceptos gue aparecen mis comunmente es el de la genancia
y el de impedancia. Su definicién estd intimamente ligada al término funcidn
de transferencia. LEn suma lo que determinan es la caracteristica intrinseca
del sistema.

Aplicacién de Laplace

Sea el sistema de la figura:
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e(t) = % j: 1(t) dt + a <=> E(s) =é

A
—_— i) I
et) <

I -

Sistema excitacidén <==>|Funcidn de transferencial-+ respuesta

Funcién de transferencia <=> Respuesta al impulso unitario.

(dominio de la transformada) (dominio del riempo)

Zt = Funcién de Transferencia del Sistema eléctrico.

t out {volta de salida}
e (voltaje de cntrada)

Ejemplo:
Encontrar la corriente Gua circula en el circuito, si consideramos que el capacltor estaba

cargado, en el tiempo t = to.

a
Jin aRye) + 1 1), (o)
a c s cs

oy .y

c

e ~ v I(s)(ﬂ¢1]

3 ts

e || = I(s)

U xe)) = LT (%0~ v [ "1—4} .
114 s - 1/c
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i(t) = '1'1__._". e_t/CR
R

E jemplos
Daterminar la funcién de transferencia Zt del sistema gus se muestra.

* \!R J‘er—L

—_—
. H R
Qin - Tz !
e = Rl1(t)+?_. Ji.‘(t)dt - ljiz(t)dt
[« c

£(=) = RI {5} + 21(5) -1 Iz(s)...ﬁ)

sc =
t
R_{z(t) e 1 J 12(t)dt - lr 11(t)dt a0
[~

o < a

RIZ(S) + 1 I?(s) -~ 1 Il(s) = Tua. (2)
cs <

@

(1) vy (2) se resuslven simulténasmente:

=5 cs 22
Cc 38
Re 2, Ein
12 = cs = Ein
-3 a1 ca
cs
Mz(s) . E ﬂ/cs
(R+ 2 )R+ 1 )}~ 1
cs cs CZSZ
I(s) = Ein(s)cs
z 232
STRCT + 3SRC + 1
& = 1/R S
E_(s) Z‘L (1/RC)
E
1n(s) s2 « S(3/RC) + (1/R%c?)
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Existe un cero en el srigen y dos polos:
5, = =RC (34 ¢85 ) y5, =-RC(3-v5 )
2 < 2

Eo(s) = Zt(s) Ein(s) es un producto de pnlos y ceros.

3.7.6 ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS LINEALES

En el andlisis de los sistemas lincales, como hemos visto, un sistema

se reduce en general a 1a siguiente ecuacidn:

¥QY = [ A ™ | -

En la formulacibén de la varianble de ostade, como veremos mis adelante,
se determina la estabilidad en base a los eigenvalores de 1a matriz A del
gistema. Pero también la estabilided en el dominio de § o de la frecuencia
es posible determinaria. Habiamos visto que H(S) de un sistema es la trans-
formada de Laplace de la respuesta h(t) al impulso, y que se conoce como fun-—
cibén de transferencia., Adem&s conocidae H{(S) & h(t) sc pucde saber la salida
producida por cualquier entrada. Por este motivo, debido a que la estabilidad

de un sistems oo una caractoristice propia de & dependiente de la entra—

1 e in
da, se puede emplear H(S) para determinar la estzbilidad.

Si H(S8) = Y(S) de la ecuacidén original se puede hacer un anflisis de
X(S)
polos y ceros para conocar dicha estabilidad. Asi pues, un sistema es estable

si su salida estd limitada cuando la entrada también lo esté.

Existen tres casos especisasles dependiendo de la naturaleza de la facto-

rizacién de los polinomios:

1.~ Polos simples de la forma c
S +a
2.- Polos complejos conjugados de la forma C
[(s+a)? + w7
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3.- Polos complejos conjugados de la forma c

s? + Wy2)

l.~ Para la primera forma, le corresponde un polo simple en

S = ~a. 51 a es positivo, el polo se localiza en el semipla—

N
.
i

no izquierdo de S:
T €Y l asPacioy estads .
-«i
wivel I o) .
dinnmies } l -\-—-——-———-———
< Rewsy  orets L 4 Range de Fenek

Veama.
La respuesta en el tiempo correspondiente es [ce tU(t)] '

a wmedida que t se incrementa, lo respuestn en el tiempo
tiende o rors S 0 D0 Llgativa, shionces el polo se locali-
za en el semiplano derecho de S y cuando t se incrementa,
la respuesta en el tiempo crece ilimitadamente. Asi, un sis-
tema estable debe tener polos de H(S) real-valuados en el

semiplano izquierdo de S.
La expresidén de la 2% forma se puede expresar también como:

1 + C1x

(S + a + iw) (S + o -~ iw)

De vtal manera que representa un par de polos complejos con~
jugados. Si a @s positiva, los polos se localizan en el se-—

miplano izquierdo de S.

et
Ten () ;’(/ asen m*‘\.

¥

! | AN /'(‘ -
'. T \Z’\,g X
% =

La respuesta en el tiempo es &e'atsenwt u(t). Si ¢ es nega-
tiva, los polos se localizan en el semiplano derecho de S

y entonces la funcién del tiempo es [% elalt 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 ¢rece.

3.— Los términos de esta forma representan poles complejos con-
Jjugados en =l eje iw. Lo funcidn del ticmpo correspondiente
c .
es |=i-isenu . En oste casc no s¢ presents amortiguamiento
o]
exponencial y por tanto la respucsta no tiende a cero cuando

T crece. A primern que ia respuesta en el tiem-
po no =ze incrementsa cuande ge incrementa t. Sin embargo, si

se excita el siste con unad funcidn sinusoidal de la wmisma

frecuencia Wee entonces se obtendrd un par de polos comple-
¥

JOSs conjugacos (%) tiene un término de la forma:

L1/(37 + wy)?
Este término da lugar a una respuesta cn el tiempo

[1/(2 wo’)] {sen wut — wyt cos wot]

que crece ilimitadamente cuando t se incrementa. Fisicamente
se estA excitando una resonancia natural del sistema con una

entrada justo a la frecuencia de resonancia. La salida crece

en forma 1limitada porgque no ninguns pérdlda asociada
{ ='0) a esta forma del sistema. Fstas mismas consideracio-
nes se aplican al caso de un polo simple en el origen. Este
término da lugar a una funcidn del tiempo que es un escaldn.
Si se excita este sistema con un escaldn, entonces se obten-

dré como salida wvna rampa.
Obsérvese que si H(S) tiene polos repetidos en el eje
iw; entcnces se presentan términos de la forma [1/(S% + w®)"]

que corresponden a funcicnes que crecen ilimitadamente.

Concluimos de los tres casos que la estabilidad ocurre sdlo cuando todos

los polos de H(S) estin en el semiplano izquierdo de S. Ademds ahora sabemos
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que el anilisis de Fourier es aplicable sélo en el caso de estado estaciona-

rio, y en caso contrario, queda el recurso del método de espacio y estado.
Observemos la estabilidad de wun sistema con dos poloss

1 1

F B o e e

(s) S+a S+

Recordamos gue f{t) = ‘21;; }F(S) eStdS.

Por al tearema de Cauchy calculemos los resicucs:

6(s) = F(5) et

e~ '

g =% sz ST ,
S = -a
Ra =5 +a cSt
(s+a) (Sw0) g, _,

Ra = G_at

-neb

Anhlogamente:

bt
M =

a~b

§c(5)as - 2mt [g'_"f ,,a'“]

b-a a-b
£L) = E-bt _ e—at
a~-b

Concluimos que el sistema es estable. £n este caso los polos san negativos.

S + & 3t
Un ejemplo que nos representa un sistema inestable es F(S) = 53 ya que f{t) = %e .

Aqui los polos son pasitivos.
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3.7.7 SOLUCION DE SISTEMAS PARA FUNCIONES QUE TIENEN POLOS DE CRDEN N

(S~al) (S-oz)... (S—um)

F(S) =
(S—Bl) (S—Bz)... (S—Sn)

El residuo en forma general es entonces:

1
1
L (S—Bn) F(S) Sugt
n

Se puede demostrar que la funcidn generalizada es la siguiente:

s - .

n-k
Ak=~———l———» d
(n-k)! d8"”

=

1
((s + BT F(8)

Podemos utilizar esta funcidn en vez de las fracciones parciales o al-
ternativamente, para conocer la funcidn en el dominio del tiempo £(r). As{i,

si nuestra funcién en S fuera la siguiente:

F(S) = _§~1J%_
S(5+8)
el camino a seguir seria:
B A a A
F(8) = —+ SERN 22+---+ "n
(s48) (5+8) (S+48)

Obtenemos los Ak y tenemos definida F(S) en fracciones parciales suscep-
tibles de ser antitransformadas para conocer la funcién en el dominio tempo-—

ral.
Casos de oscilacibédn 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.



Usemos el siguiente sistema para demostrar el uso del método de anilisis:

L.

L

voltaje de salida

- ce trada =
2 irpedancia entrada cortionte

in

Para oste caso en especial sabemos ques
1
, {R ’-55) - SL
in 1
R+
( "sc) + St

2 (sy - {EES+ 1) . SL_ S(ROLS + 1)
in RCS + 1 + OS2 QOS2 + RCS + 1

/Rz 1

ceros polos 5, e—é‘—qc"’,ﬁ_f‘ﬁ

S5, =0 as? . RS+ 1 -0

S n—"’— § = =RL * ¢ R2C2»QCL S, _ R R 1

2 * T R 2oy RL -2 2= Y&
200

Dal snilisis de circuitos sabomos que la componente imaginaria de Si es la responsabls de
las ostilaciones, si wi varia, entonces tertremos oscilaciones, en caso contrarin § = Pe, por

lo gue tenomos dos casos:

2
B4 >0 os real y no hay oscilaciones, los polos quedan en el eje O.

at Ct
R_z____‘l__<o o5 imaginario. A T
s o o
2
51:: _ﬁ{-i\/l_f‘? ——3=
cL &L e
s, = AR x
>z - B3 L R,
2L i &L
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3.7.9 USO DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Habiamos visto que una sefal es cualquier varfable fisica que contiene
informacidn en alguna de sus caracteristicas, por ejemplo, en su magnitud
o en alguna variacibén con el tiempo. La informacibén puede ser cualquiera:

voz, nmiisica, imigenes, datos numéricos, etc.

En el caso de un sistema eléctrico las variables fisicas que pueden
contener variacién son la corriente y el veltaje. Para este tipo de sistemas
se ha desarrollado toda une tecria matexzftica para la manipulacidn de seia—
les y han evolucionado considerablemente al especificarse, cada dies mis,
los dispositivos y circuitos electrdnicos. As{, tencmos que a cada circuite
electrdénico le corresponde un modelo =matemfAtico y un dispositivo fisico.
S2n 2zBIrgl,  wa weaus sisiemas  las variables portaderas de informacidn
pueden ser diferentes; en el caso de un sigtema meclnico, la fuerza y la
velocidad; en un sistema hidriulice, la presidn y el gasto; en un sistema
para un medio estratificado de pardmetros eléctricos, is funcidn transforma-
da y la funcidn de resistividad apurente, cte. Con mucha frecuencis estos
sistemas y otrosz cfic, son susceptibles de wedelarse con un sistema electrénd
co 'equivalente', de tal forms gue un entendimiento claro de estos permite

cotiprender y solucionar una gran veriedad do fendmenos.

La principal virtud de egte métcdo consiste en que es posible diseifiar
y analizar sistemas de cualquier tipo, por complicados y costosos que pare=z—
can, gracias & la trasformacidén de un modelc matemitico, como ecuaciones
en diferencias o diferenciales, en circuitos. Una vez lograds dicha trans-
formacidén es posible experimentar, intercambiando elementos del circuito,
siendo que en realidad probamos slternativas de disefio al variar las sefinles
fisicas que nos interesan. Sobra decir, que, a su vez, existen transformacip
nes de procesos analdgicos en digitales y que estas (ltimas se procesan
en computadora, evitando asf el manejo de equipo e intercambio de elementos

fisicos reales.
Otras cualidades que podemos mencionar de este método, son por ejemplo

que las seilales pueden ser observadas en un osclloscopioc y precesadas por
la teoris de Fourier.
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Cuando en 1la etapa de entrada existen cantidad de sefiales, debidas
2 la interconexidn de componentes y dispositivos, y se cfectfian sobre ellas
operaciones para extraer o corregir informacidn, y se presentan una o varias
salidas en un tiempo y on una forma adecuadsa, tenemos entonces un sistema
de procesemiento de sefiales. Para obtener las sciiales de interés a partir

de los sistemas fisicos, se usan transductores. Estos son dispositivos

que convierten las variables fisicas a otras de distinta indole (presién
a voltsje, por ejemplo).

<

e-ﬁ*?iéas d“a‘a’%;:‘S entradas digitalas
ravndoctorwsy,

+ l

Procans -
- mlante

eonvertidar

analigice & roy Tla &

| / \
+ -
33\7435 ana|o’%'.:as L/ : \

“alidas digitales
at el:sp\a-z .

al diselayg.

Como podemos observar, se cumple une vez mids la unificacibén de los
métodos para la manipulacidén de variables en la ciencis en general. Este
método estd ligado completamente & la teorie de las soluciones de modelos
fisicos por ecuaciones diferenciales o ecn diferencias, al modelo convolucio-—
nal, a los métodos de transformadas de Fourier, Laplace y z o geométrica,
y &l mérodo de cﬁpacio de estado. Nos encontramos con una convergencia
total en las teorias que han surgido de manera independiente lo cual corrobo
ra que la naturaleza es una y coherente y que teorias diferentes en fendme-
nos iguales son convergentes en los dominios de validez comGn (principio

de correspondencia).

Este es un ejemplo mis de lo fructifero que puede ser la aplicacién
reiterada de una ciencia como la propuesta, y es une demostracién de que
el nuevo paradigma se manifiesta como un accidente en cada eslabdn que

compone a la Metaciencia.
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3.7.10 ESPACIO DE ESTADO
3.7-10.1 INTRODUCCION

En este subtema se analizard otra representacidn para sistemas lineales.
La descripcién con variable de estado. Esta se relaciona con el sistema con-
siderado como un todo. Se toman en cuenta tanto 1las variables internas del
sistema como las variables de entrada-salida. Para sistemas que manejan un
nimero muy grande de variables, descritas por cantidad de informacién, resul-

ta conveniente este método, para la manipulacidn compacta de los datos.

Es la caracterizacibén mis eficiente con cue cuenta la ciencia, para la
solucién de sistemas cuyes componentes son unn gran variedad de elementos en

interaccidn,

La formulacibn con variable de estado pora un sistema lineal es el mode-
1o mis completo en la solucidn de problemas.

La raz6n de todas estas cualidades del método de Espuacio y Estado se de-
be a que es un concepto muy gpeneral y sc¢ pucde emplear para describir tanto
sistemas lineales como '"no lineales". Es por ello que es una herramienta muy

poderosa. Las representaciones no lineales solamente se pueden resolver con

esta Lécnics matemdtica, ¢ con mod
Es un método alternativo que seguramente se usard en la solucién de mo-
delos geocientificos, como en el caso de la simulacidn de yacimientos o bien,

en el sismograma sintético.

La seguridad que tenemos en la prosperidad de aplicacién del Espacio de
Estado se debe s que lo consideramos como el concepto de mis alto nivel de
abstraccién para la manipulacidén de datos. Es el método de mayor unidad mate-
mitica, ya que es posible emplearlo en una gran variedad de sistemas y no se
limita a aquellos que estlin modelados por ecuaciones de diferencia o diferen-
ciales. Es un método que revela gran informacidn, pues para determinar el mo-
delo, puede ser necesario examinar el comportamiento no sélo de la entrada

y la salida, sino de todas las schiales importantes de un sistema. Se debe
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saber la magnitud de las variables internas para determinar si dichas varia-
bles permanccen dentro de los limites en que son vélidas las aproximaciones
lineales. Puede suceder que resulte inestable una variable interna que no se
observe. Si para tal sistems sblo se empleara una caracterizacién de entrada-
salida, no se detectaria la inestabilidad del sistema y los resultadog del
modelo no tendrian sentido. Con los métodos anteriorcs, las soluciones de M
entradas y N salidas, provacarian MN sumas o integrales de convolucibn para
calcular las salidas; pero seguiriamos igpnorande lo que sucede dentro del
sistema. Esto no gquiere decir, que debamos usar Onicamente el método de Espa-
cio y Estado, ya que en ocasionez s6loc nos interesa conocer la salida del
sistema; por lo que por principio de simplicidad usarfamos los otros métodos
alternativos.

Th 21l Lawou du yut =010 queramos conocer cualitativamente un sistema, la
estabilidad, observabilidad, controlabilidad, parémetros importantes, tipos
generales de salidas, etc., el espacio de estado proporciona respuestag con-

cretas a estas idens.

AdemAs de todas cstas aportuacioncs de la Teoris de Espacio de Estado
existe una mis, por demis importante: proporcionz un método para el manejo

del proceso de solucidn por computadora.
3.7.10.2 DESCRIPCION DEL METODO

Utilizaremos por conveniencia diddctica las ecuaciones discretas, pero

haremos las analogias pertinentes para el caso continuo.
Un sistema discreto se deseribe por la siguiente ccuacibén en diferencias
Y(K) + bIY(K—I) +ooot bnY(K-n) = aOU(K)

donde U(K) es una secuencia cualquiera (no necesariamente un escalbn). Si re-

cursivamente hacemos XI(K) = Y(Knn),..xn(K) = Y{K-1) obtenemos la ecuacién

de estado

X(K+1) = aOU(K) - blxn(K) - bZXn—l(K) -~ e = anI(K)

En forma matricial, la ecuacién de estado es:
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X(K+1) = C X(K) + D U(K)

13
' Donde las matrices C y D estéan relacionadas con el Gltimo renglén de las

matrices A y B.

Si se denominan de otra manera las salidas de las unidades de retardo
es posible encontrar nuevas ecuaciones de variable de estado con etro conjun-
to de matrices.

Q{Ek+1) = W X(K+1)... (@)
A(K+1) = & X(K) + B UCK)... (p)

El namero vector de estado cs una transformacidn lineal no singular de

X{(K), y existe siempre que oxista H“l de W,
Substituyendo 8 en «
q(R+1) = WA X(K) + B U(X)]

De la ecuacifn a
X(x) = Wt q(x)

Por 1o tanto

q(K+1) = WA W lq(x) + B UCX))
Simplificando

q(x+i) = WAV 1g(x) + WB U0

Y(K) = € Wiq(X) + D UCK)

Redefiniendo a las matrices:
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tenemos

q(R+1) = A q(K) + B U(K)
Y(K) = & q(K) + D UCK)

-

Para este par de ecuaciones q(K) representa el vector de estado y A es
la nueva matriz de estado. Con esta transformacién lineal se observa que to-
daz las elecciones del vector de estado son equivalentes en el sentido en que

siempre es posible definir una eleccibn e¢n términos de otra; por ejemplo
QK) = W X(K) vy X(K) = W lq()

Para sistemas multientradas-pultisalidas el espacio de estado es un mé-
todo conveniente y representa unn verdadera ampliscidn con las formulaciones

de sistemas.

Sea un sistema con v entradas y s salidas. Haciendo un reordenamiento

en la naturalecza de las matrices y sccuencias, se pueden usar las ecuaciones

de estado originales:
X(K+1) = A X(K) + B U{K)
Y(K) = € X(X) + D UKD

Perc ahora X{K) es un vector de estado n-dimensional, U(K) es un vector
de entrada r—-dimensional con entradas UI(K)' UZ(K)""’ HT(K), y Y(¥) e5 un
vector de salida s-dimensional cuyas componentes son las s salidas YI(K)'
Yz(K).....YS(K). La matriz A tiene dimensiones n x n, la Bn x r, la C s x n,

y laDsxr.
3.7.10.3 SOLUCION DE LAS ECUACIONES CON VARIABLE DE ESTARO

El problema que se plantea es determinar la respuesta del sistema Y(K)

y la evolucién del estado X(K} en funcién de la secueacia (U(K)]}.

Primero calculamos X(K), partiendo de la condicién inicial X{(0) y de que

conocemos la secuencia {U(3j)}, j = 0,1,...,K.
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X(1) = A X(0) + B U(®

X(2) = A X{(1) + B U(1) = A X(0) + AB U(0) + B U(1)

Axeoy + ¥ T AKXy pemy. L el

It

por tanto X(K)

T m =0 3
Y(K) = ca¥x(0) + 55" A% um) + b u)...8h
m=f
Estos (ltimos modelos son susceptibles de procesamiento par computadora.
Si tomamos en cuenta que para un problema real, la cantidad de datos es muy

grande, entoaces se torna casi imposible el uso "manual' de estos modelos.
3.7.10.4 CONCEPTOS UNIFICADOS DE ESPACIO DE ESTADO

Estos modelas propercionan 1o formulacidn mis general para sistesas de
cuslquier tamaio, cen un nimerce de entradas y salidas suficientemente grande.
El proceso de solucidn as féril de prograzmar en una computadora digital vy

proporciona cantidad de informacidén adicionnl ademis de su salida.

En el Gltimo nodelo que vimos, que es la conclusién del espacio de esta-
do, notamos que el término cak~lp representa, hacicndo una analogia con el
método de la respuesta al impulso que vimos en un subtema anterior (3.4), es
justamente la secuencia de respuesta al impulss para obtener la salida debida
a una secuencia de entrada, mientras que el resto del término CAin'mB co~
rresponde a la secuencia respuesta al impulso desplazada que aparece en la
suma convolucién. El célculo de A" es fundamental para la resolucién del sis-
tema. Este cdlculo se logra utilizando la teorfa de funciones de matrices,
obteniendo primeroc la ecuacién caracteristica g(A) = JA-AI| = O cuyas raices
cuyas rafices son los eigenvalores (valores caracteristicos) de la matriz A.
Después se aplica el teorema de Caley-Hamilton, que establece que toda matriz
n x n satisface su ecuacién caracteristica. Obtenemos en dicho proceso cual-

quier potencia de A como una suma ponderada de matrices que dincluya a A, ex-

" presada como:

-1
£ay = "f g A"

m=0



La solucibén del sistema serd determinado por los valores de Bm para
m = 0,1,2,...,n-1. Con lo cual se resuelve el problema de espacio de estado

planteado por (ul) y (Bl)-
3.7.10.5 OBSERVABILIDAD Y CONTROLABILIDAD

Se dice que un sistema es observable si se puede determinar el estado
inicial baséndose en las observaciones y en el sistema de matrices A y C. En
general, el vector de salida y se emplea para recuperar el vector de estado

del sistema x.

Y(K) = C X(K) + D U(K)

Si la matriz € contdorn oo 2270000 Cecw, por e)emplo ls j~ésima colum-
na, entonces x_ no aparecerd explicitomente en las ecunciones para y. En
ocasiones sucede que el sistema esti interconectado de tal manera que sunguo
C tenga una columpa cero, las otras columnas proporcienan la informacién
acerca de este modelo natural. Pero en ] caso de que el sistema se represcn-
te "desacoplado", de mancra que sus modos naturalez no interacilen, eatonces
ia matriz € es suficiente para determinar la observabilidad. (El concepto de
observabilidad se aseccia con la determinacidn del vector de estado a partir
del vector de salida).

Existe un concepto dual, que se refiere al control del vector de estado

de entrada X{K+1) = A X{¥) + B (K}, llaumado controlabi-

v A~ Y
n partir Jecl veclor

En general, los sistemas controlables, las componentes Xj del vector de
estado estén acopladas a la entrada U de la misma manera que las componentes
de estado estéin acoplades a la salida ¥ en los sistemas observables. (Se di-
ce que un sistema es controlable si 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 eigenvalores de la matriz de estado caracterizan la estabilidad del

sistema. Un sistema de tiempo discreto serd estable si y sb6lo si todos los
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eigenvalores tienen mbédulos menores que 1, Esto se -comprende mejor viendo la
teoria de la matriz de estado y sus cambios de base.

Caso continuo

El c&lculo principal para evaluar la ecuacién de estado y la salida en
esta formulacidén es la 'determinacién et (que es una funcién dec una matriz).

Por lo demis existen grandes analogias con el caso discreto.

3.7.11 UNIDAD EN LA SOLUCION DE SISTEMAS LINEALES, (USANDO TECNICAS DE
TRANSFORMADA O DE RESPUESTA AL IMPULSO, ECUACIONES DIFERENGIALES
Y ESPACYIO DE ESTARO).

En forma resumida un sistema se representa por:

LIyl = x{Y.. .. 0013

Para el gaso de las ecuaciones diferencioles.. :i.
)

atT

AT e .-t bo....-(Z)

-n
a
L = bn E‘;‘ﬁ + bn—-] an

Para el caso de las ecugciones en diferencias.

L=b 5"+ 5" sia b3

1 0

Para el casoc de los métodos de transformada L es el filtro y estd rela—
cionado con la respuesta al impulso unitario.

Y(S) = X(S)H(S)

Habfamos visto que L es un operador lineal. Asi, si yl(t) y yz(t) son
soluciones de L[y] = 0, entonces clyl(t) + czyz(t) también es una solucién.

La solucién de los sistemas lineales tiene dos componentes: 1) La solu-
cién (homogénea, complementaria, natural o transitoria) de fuente libre y 2)
la componente resultante de la fuente (no homogénea, solucidn particular, de
estado estable o forzada). La solucidn transitoria se cobtienc de la homogénea
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correspondiente. Es decir, yc debe satisfacer

Ly ] =0

Dande Yo puede ser tanto yc(t) coms ¥ . Para el caso especial de coe-
"k
ficientes constantes, se tienen las soluciones generales respectivas:

yc(t) = Sy tYy o+ ;zyz(t) ot ey ()il (2

Yo = eyl + eoyt teeet ey, k= 0,1,2 3!
- 17 ¥ S A = 0,1¢Zcaaael

)
k

Las funciones ¥ dependen de las rafices de la ecuacidn caracteristica
agocinda

: n _n~1
f({r) = hnr + bn_lA Faeat bO = O
Lz zslucidn resultante de la respuesta forzada es un poco mds complica—
da. Se tratas de encontrar un operador anulador L‘ tal que
r

LAEX} = O

De esta forma le funcidn solucidn serd respectivamente:

y(t) = clyl(t) Heaod € yn(t) + ¢ yyl(t) ...+ c_y _(t)

n pl pr’pr

. 1 n 1
P T By Feeet Oo¥, Y, P T 4

Las primeras n funciones solucidén satisfacen L{y] = x, estos términos
suttardn cero ¥ los finicos términos del segundo miembro serdn las soluciones
particulares que provienen de la funcidén de excitacidn, Despuds se igualan
coeficientes de términos semejantes en ambos miembros de la ecuacidn, siendo

posible entonces determinar las constantes Cppr-eec y asi obtenemos la

pr’
solucibén forzada,

Concluimos que la respuesta total de un sistema a cualquier funcién de
excitacidn estid compuests por una parte transitoria e independiente de la

fuente que es caracteristica del sistema y una parte de estado estable que
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depende tanto del sistema como de la funcidén de excitacién. Ahora extendere—
mos estos conceptos del dominio del tiempo, ilustrando su concordancia en el
dominio de la frecuencia, ampliando asi la unidad del método.

Supongamos que aplicamos una entrada x(t) a un sistema cuya respuesta
al impulso es h(t). La salida on el dominio de la transformadn serd entonces:

Y(8) = X(8) H(S).

Si la funcidén de transfereaciz del sistema es

N, (8) ,(S)
H(S) = S = e
DSy (8-qy) (B-a5)...(S-q)

ia combinacién de la funcién de transferencia multiplicada por la entra-

da, nos da la salida:

¥(S) =

Como sabemos, para obtener la salida en el dominio del tiempo, desarro-

llamos en fraccionces parciales

C
Y(S) = Dt LI Faaet
$~p,; S-p S-q, S-q

Y posteriormente antitransformamos:

u t i -q.t
ye) = ¥ c.éftt e ¥ ke ULl (@)
=1 T 11

La primera suma del segundo miembro de esta ecuacidn (@) es la respuesta
transitoria de y(t). Como podemos observar, estos términos se obtienen de
las singularidades de H(S), conocidos como poles de la funcidn. (En general,
los coefic%entes cy dependen de H(S) y X(S).) La respuesta transitoria es una
combinacibén lineal de términos oscilande a las frecuencias naturales del sis~

tema.
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3.7.12 SISTEMAS DE CONTROL

Habiamos visto gue un sistema es un arreglo, conjunto o coleccibén de co-
sas o componentes fisicos conectados o relacionados de tal mancra que forman
una unidad o un todo. La palabra centrol chora nos especificard regulacidn,

direccién o comando. Por lo que un sistema de control se dirige a si mismo

rde abstracto es posible considerar cada ob-

3

1 el sentisdo

© O otro sistema.
jeto fisico como un sistemn de centrol. Coda cosa altera su medio ambiente
de alguna manera, ya sea activamente o pasivamente. Asi en la ingenieria y
en la c¢iencia generalmente restringimes al significade de sistemns de control
al aplicarlo a esos sistemas cuva funcidn principal es comandar, dirigir o

tor lo expuesto hasta ol momente podemos

mestior 2lnlnlieecuie U sCLIvVamente,
inferir que ya hemos tratade con este tipo de sistemas durante todo el capi-

tulo; pero ahora sabremos que la tcoria del control es la ciencia de mayer

nivel de abstrzccidn er lo dindmica de sistesas por habor alcunvado la unifi-

cacibén de todoz los conceptos anteriores, a través de la Teoria de Bloques,

Teoria de Redes, AnfAlicis do Sistemos Lineales vy Andlisis de Sefiales.

3.7.12.1 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE CONTROL
Existen tres tipos basicos de sistemas de control:

a) Siotemas de ceontrol hechos por el hombre.

b) Sistemas de control naturales, incluyendo sistemas biolégi-—

cos.
c) Sistemas de control cuyos componentes son 1) y 2).

Estos tipos bAsicos de sistemas de control entran en dos grandes catego-

rias:

1) Sistemas de lazo abierto: Es aquel en el cual la accidn del

control es independiente de la salida.
2) Sistemas de lazo cerrado: Es aquel en el cual la accién del

control es dependiente de la salida.

Los sistemas de lazo abierto estédn determinados por su calibracién para

ejecutar una accidén con exactitud, (calibrar significa establecer o restable-
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Los modos naturales del sistema conducen a la respuesta transitoria.

La segunda sumatoria de la ecuacién (a) se denomina la parte de estado
estable de la respuesta y(t). Estos términos se deben a las singularidades
de X{S), v los coeficientes ki dependen tonto de H(S) como de X(S), y los

coeficientes ki dependen tanto do H(S) como de X(S). En los sistemas esta-

bles, los términos de In primera suna tienden a cero cuando se incrementa t,

mientras que la parte de estado estable puede contener términos que son dis-—

tintos de cero indefinidamente. La respuesta h(t) al impulsz sc obtiene para

un impulsuv de enctrada que en el dominio de S representa vna aAnv=adc VTS 7L
De parn masars, LU, es una combinacidédn lineal particular de los modos natu-—
rales del sistema., Las partes transitoria y de estado estable de y(t) corres-—
ponden a lo que sc llamé las soluciones homopénea y no homogénen, respectiva—

mente, de la ecuacidn diferencial que describe nl sistema.

un devdarelio andlopo para sistemas de tiempo discreto,

Se puede he
sin cambios de fondo en esta unidad conceprual.

habiamos viste que la solucidn de las eccuaciones de variable de estado

en general era ung coupacidn matricial de la formas

. W= PO S
¥y = A%%c0) + 3 ARTVR pem)
me=0

donde X(k) y U{m) son secuencias vectoriales; mientras que A y B son matri-
s¢ repraesentan por X(0). La matriz Ak es el
rransicién del sistema.

ces. las condicicones iniciales
producto gire de orden k, llamada matriz base o de
En la ecuacidn sc observan dos clases de términos. Esta observacidn amplia
aun m&s la unidad en la convergencia de las soluciones de los diversos méto-—
dos. Asi tenemos que el primer término de la ecuacidn anterior AkX(O) repre—
senta una evolucibén de fuente libre del estado, que seria la solucidn homogé-
nea. El segundo término, que es semcjante a una suma convolucidn, corresponde
a una respucsta forzada del estado. Dicha solucién es propia de los sistemas
mas complejos: multientrada multisalida; pero es congruente con todo el ané-

lisis de sistemas.
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cer una relacidn entre la entrada y la salida con el fin de obtener del sis-~
tema la exactitud descada). Estos sistemas no tienen el problema de la ines-
tabilidad.

Los sistemas de lazo cerrado se llaman cominmente sistemas de control
por retronlimentacidon (generalmente se dice que existe retroalimentacidn en
un sistema cuando existe una secuencia cerrada de relaciones de causa y efec—

to entre las variables del sistema).
3.7.12.2 CARACTERISTICAS DE LA KETROALIMENTACION

2) Aumento de exactitud. (Por ecjemple, la habilidad nara repro—
ducir la entrada fieclmente).
b} Sen

a

bilidad reducida de la razér de lo salida 2 la entrada,

as variaciones en las caracteristicas del sistema.

¢} Efectos roducidos de la no lineslidad y de 1z distorsidn.
4}  Aumento del anche de banda. (El anchoe de banda de un sistema
intervalo de {recuencias (de la entrada) por sobre

el sistema responde satisfactoriamente).

e) ia a lz oscilacidén ¢ 8 la dinestabilidod.
3.7.12.3 EL PROBLEMA DE LA INGENIERIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

La naturaleza de lo ingenieria de los sistemas de control &5 la conside-

recibn de dos problemas: Bl andlisis y el disefio del sistema deseado.

El endlisis Tuwinvestviguacidn de las propiedades de un sistema exis-

tente. Pl disefio tiene gue ver con 1a manera de escoosy v oarvreg

nentes del sistoma de control para ejecutar una tareoa o9

métodos de disefio: 1)Diseflo por analisis, y 2) Diseilo por sinte

FEl disefio por anflisis se lleva s cabo modificando las caracteristicas
de un sistema existente o de un modelo esténdar del sistema y el disejfio por
sintesis, definiendo la forma del sistema directamente a partir de sus espe-

cificaciones.
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depende tanto del sistema como de la funcién de excitacién. Ahora extendere-
mos estos conceprtos del dominio del tiempo, ilustrando su concordancia en el

dominio de la frecuencia, ampliando asi la unidad del método,

Supongamos que aplicamis una entrada x(t) a un gistema cuya respuesta

al impulso es h(r). La salida en el dominio de la transformada serd entonces:

Y(8) = X(8) H(S).

81 la funcién de transferencia del sistema es

Noran »oren

HCS) = _4 . R td
,(8) ~ (5-q;) (S-a5).--(S-q_)

Lo combinacién de la funcidn de tronsferancia sultiplicada por la entra-
da, nos da 1a salida:r

:;I(S) ::2(3)

Y(8) =
- n Y _
(S-py)ec(S-p ) {8-q;)...(5-q.)
Como sabemos, para obtener la salida en el dominio del tiempo, desarro-
1lamos en fracciones parciales '

I k k

L od <
Y(S) = =P g, e g —E— s -§—5”~
S-py S-p, S-q ~qpn

Y posteriormente antitransformamos:

n m
y(t)y = ¥ c.ePit 4+ I k P L (o)
11 7 o 1

La primera suma del segundo miembro de esta ecuacidén (&) es la respuesta
transitoria de y(t). Como podemos observar, estos términos se obtienen de
las singularidades de H(S), conocidos como poleos de la funciébn. (En general,
los coeficientes ci dependen de H(S) y X(S).) La respuesta transitoria es una

combinacién lineal de términes oscilande a Ias frecuencias naturales del sis-

tems .
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Los modos naturales del sistema conducen a 1a respuesta transitoria.

La segunda sumatoria de la ecuacién (a) se denomina la parte de estado
estable de la respuesta y(t). Estos términos se deben a las singularidades
de X(S8), y los coeficientes ki dependen tanto de H(S) como de X(S), v los
coeficientes ki dependen tanto de H(S) como de X(S). En los sistemas esta-
bles, los términos de la primera suma tienden a cero cuando Se incrementa t,
mientras que la parte de estado estable puede contener términos que son dis—
tintos de cero indefinidamente. La respuesta h(t) al impulso se obtiene para
un impulso de entrada que en el dominio de 5 representa una entrada X(S)=1.
De esta manera, h(t) 2s una combinacidn linwal particular de los wmodos natu—
rales del sistema. Las partes transitoria v de estade estable de v(t) corres—
ponden a lo que se llamd las soluciones homogénez y no homogénen, respectiva-

mente, de la ecuacidn diferencial gque describe al sistema.

Se pucde hacer ue desarolloe

sistemas de tiempo discreto,

sin cambios de fondo en esta unidad

habiarn

que la solucidn de lns ccusciones de variable de estado

en general era una ecuacidn mauricial de la forma:

. k=1 " —_
RO = AE%) + 5 AR uemy

m=0

donde X(k) y U(m) son secuencias vectoriales; mientras que A y B son matri-
ces. Las condiciones iniciales se representan por X(0). Lo matriz Ak es el
producto giro de orden k, llamada matriz base o de transicidén del sistema.
En la ecuacién se observan dos clases de términos. Esta observacidén amplia
aun mAs la unidad en la convergencia de las soluciones de los diversos méto-
dos. Asi tenemos que el primer término de la ecuacidn anterior AkX(O) repre—
senta una evolucién de fuente libre del estado, que seria la solucién homogé-
nea. El segundo término, que es secmejante & una suma convolucidn, corresponde
a una respuesta forzada del estado. Dicha solucidn es propia de los sistemas
mds complejos: multientrada multisalida; pero es congruente con todo el ani-

lisis de sistemas.
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3.7.12 SISTEMAS DE CONTROL,

Habiamos visto que un sistema es un arreglo, conjunto o coleccién de co-
sas o componentes fisicos conectados o relacionados de tal manera que feorman
una unidad o un todw. La palabra control zhora nos especificard regulacién,

direccién o coemande. Par 1o gue un sistema de control se dirige a si mismo

© a otro sistema. En el sentido mds abstracto es posible considerar cada ob-
jero fisico como un sistema de control. Cada cosa altera su medio ambiente
de alguna manera, ya sea activamnente o pasivamente. Asi en la ingenierfa vy
en la ciencia generalmente restringimos el significade de sistemas de control

cuva fnncidn principal es coumandar, dirigir o

al aplicarlic a2 eses sistc
regular dinfimicamente o activamente. Par la avnusara haera ol mamenes soadomso
inferir que ya hemos tratado con este tipo de sistemas durante todo el capi-

ulo; pero ahora sabremos aque la teoria del control es la ciencia de mayor

Isd

stemas por haber alcansado la unifi-

1 5
To4d G

Lo d - *
el Ginida de

O
21

nivel de abstraced

cacibn de todos los conceptos anteriores, a través de la Teorfa de Bloques,

Teoria de Redes, Andlisis de Sistemas Lineales y Anidlisis Jde Sefanles.
2.7.12.1 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE CONTROL

Existen tres tipos bdsicos de sistemas de control:

i Je contiol hiechos por el hombre.

8}

o
~ N

Sistemas de control naturales, incluyendo sistcmas biolégi-

cos.
c) Sistemas de control cuyos componentes son 1) y 2).

Estos tipos bisicos de sistemas de control entran en dos grandes catego-

rias:

1) Sistemas de lazo abierto: Es aquel en el cual la accién del

control es independiente de la salida.
2) Sistemas de lazo cerrado: Es aquel en el cual la accidn del

control es dependiente de la salida.

Los sistemas de lazo abierto estén determinados por su calibracién para

ejecutar una accién con exactitud, (calibrar significa establecer o restable-—
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cer una relaciédn entre la entrada y la salida conm el fin de obtener del sis—

tema la exactitud deseada). Estos sistemas no tienen el problema de la ines—
tabilidad.

Los sistemas de lazo cerrado se llaman cominmente sistemas de control
por retroalimentacién (generalmente se dice que existe retrealimentacidén en
un sistems cuando existe una sacuencia cerrada de relaciones de causa y efec—

to entre las varisbles del sistema).
3.7.12.2 CARACTERISTICAS DE LA RETROALIMENTACION

2) Aumento de exactitud. {Por cjemple, 2a habilidad para repro-
ducir la entrada fielmente).
L) Sensibilidad reducido de la razdn ¢e la salida o la entrada,

a 405 varldadlones e

¢} Efectos reducidos de Ip no lineslidad y de 1o distorsién.
d} Aumente del ancho de banda., (El a2ncho de banda de un sistema

intervaln de frecuencias (de la entrada) por sobre

el =zistems responde satisfacstoriamente).

¢) Tendencia o 1o geeilocidn o a Ta inestabilidad.

3.7.12.2 KL PROBLEMA

D 105 SISTEMAS DE CONTROL

La noturalezas de la ingenieris de los sistemas de control es lp conside-

racidn de¢ dos problemas: El andlisis y ol disefo del sistema descado.

El andlisis es Ya-~investipsac e jus propiedades doeoun sistomn evis—
tente. Bl diseio ticne que ver con 1z manera de escoger y arvreglar los compo-
nentes del sistema de control para ejecutar una tarca especifica. Existen dos

métodos de disefio: 1)Disciio por andlisis, y 2) Disciio por sintesis.

El disefio por andlisis se lleva a cabo modificando las caracteristicas
de un sistema existente o de un modelo estAndar del sistema y el disefio por
sintesis, definiendo la forma del sistema directamente a partir de sus espe-

cificaciones.
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Representacién del problema: E1 modelo.

Como objetivo principal, para JIa sclucién de un problema de sistemas,
tante las componentes como la configuracidén y la descripcibn del sistema, se
deben poner en una ferma adecusda de ser somerida a anflisis, disefio v eva~

luacién.

cpuncutes [lgicos y de

los sistemas de control:

2) Feuusclones diferenciales v otras relaclones matemiticas

Lconveiycion, respuesta al impulse wnitario, transforrmadas,

Andlisis de nolos v ceres, Fspacio y estadoe, e

Tedos estos wétodos son desarrollados en

cecodaentes.

Los modelos matesmdticos, en la forme de ecuaciones del
sistema, se emplean cuando sc requieren relacilones detalla-—
das. Cada sistems de control se puede caracterizar tebrica—
meénte por ccuaciones mateniticas. la solucibdn de estas ecua—
ciones representa el comportammiento del sistema. A menudo
esta sclucidn es diffcil: en tal caso sec deben hacer ciertas
suposiciones, cotiucentes a sgimplificacidn, en 1z descrip—
cién matemdtica, Para un gran ndmero de sistemas de control
estas aproXimacicnes y simplificaciones conducen a sistemas
que se pueden describir por medio del Andlisis de Sistemas

Lineales.,

b) Diagramas en bloque.

c) Graficas de flujo de sefiales.
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Los diagramas en bloque y las graficas del flujo de se-
fiales son acortamientos en forma de representaciones grafi-
cas, ya sea de diagramas esquemdticos de un sistema fisico
o del conjunto de ecusciones matemdticas que caracterizan
las partes del sistema.

3.7.12.4 LA CIERCIA DEL CONTROL

Esta ciencia esté dedicada con mayor énfasis al desarrollo de modelos
matemditicos para representar situaciones fisicas. Los principios comunes que
existen entre matemdticas y fisica vambién se utilizan con el fin de entender
las caracteristicas dc los sistemas de retroalimentacidn en la medida en que
€BLUs 1 CelsCioidal COND L@ Uransmisioln o procesamiento de una cantidad abs—
tracta 1lamada informacidn. Por le tanto la ingenieria de los sistemas de
control abarce no selamente sl ¢

po complete de las ciencias de la ingenie-

ria, sino tambidn las ciencias biloldgicas y scocinles.

cdicionales hup cresde o plenteado tantos problemas nue-
vos que el anilisis de sistemas y su disefic se ha convertido virtualmente en

unia ciencia.

A continuacidn presentaremos una serie de ejemplos de problemas relacio—
nados comn dreas, gue antes no se sometian ¢ andlisis matemftico en rigor, co-
mo el casoe de 1a Biologic v de las Clencisg Sociales. Para el lector relacio-

nado con estos temas, puede pasar al siguiente capitulo.

Ejemplos:

aY E1 ma e control de tesper:
tura humane. Cuando la temperatuca del alre exterior a la piel sube dmm-—
siado, las gléanoulss sudoripares secretan en una mayor proporcién provocan-
do enfriamiento de lo plel par cpvaporacidén. Las secreciones se reducen
cuands se ha obtenido e efecto de enfriamiento necesaric o cuando la tem-

peratwra del aie baja suficientemenia.

sietema e Lrangpitacifn os una parte del sis

La entrada de este sistema es la temperstura "normal™ o confortable
de la piel. Lo selida es le salida actunl de la piel. Pars este problema,
la accidén del control es igual a la diferencia entre la temperatura "nor-
mal" y lo tesmperature actual de la superficie de la piel.
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4+ Sistoma
Nervioso

erpoeratura ¥
normal ce
1 del =

b} ta lgy de la cferta vy lu demande se pusde Enterpretar tomo on sistema de
control- por retroalimentscifn. Bl cbjetive de este sislema es mantener la
estabilidad en los precics. Lz ley se puede estsblecer de la sigulente ma-
neras

Temperatura actual
de 1a plel N

Ls NG » & reclo

ausmonta. ba eferta del mercado generalmente aumenta cuando cu precio dismi-

ruye. ka ley or la ofsrta ¥ 1a demanda dice que <&@ logra un precio estable
'

del sercado sl la wleria o5 igawal

mands del e v et articule deciece o medd

a la dowanda.

La manpre on oua la oferta. vy 10 comanod regquisn @i pPracio se pusod
describir coo los concoptos del control gor rettoalimentacidn. Escogonos
lan siguicntes cuatzo ailementos bdsicos para fuestra sistewa: L1 que ofre-
ca, 2l cup demanda, <ol cue Fijs precles vy el mercado donde vl articulo ce
corpra Yy vence. Estos plesentos gomeralmente repreosenian procesos muy
complicsdss. L3 entrada em nuestro sistemn econdmico o5 la estsbilidad de
les presios. Woa ssnera o3s cooveniente de doscribirc esta ontrads es por
1vo en ol precio. La salids es el prec b

floctuseiin
cado.

io sctual en 2l mer-

£l sictems fyungicna womo sigue: £l que fija el precio ruecite un
{cerc) para establlidad ¢el precio. Este calcula vn precio para la b
cidn con la ayuda de la informacidn en su esemorle o registros co b
clones pazadas. Este precieo cbliga ol que ofrecse a produsin v ofsecer cl
to almero de artfculos y al que demsnda, a pedir un ndoere de srtlculos.
ta diferencia entre 13 aferta y la dowerda &3 la accidn de contrel fara es-
*e sistemn. S1 1a sccifn oo contral, No 25 CeTo, @5 COCLD, SL L3 olorta «o
es joual a 1a cdemarday el gue fi3a el procio inicia un canblo en el precio
del morcado en tal direccidn gue haga que la oferta iguole la demanda. Lue-
go tanto el que cofrece coma vl gue denmande Se puedon considersr como la
retroaiimentacién va cue ellos ceterminan la accidn del control.

b, zoferty

Avustecedor

PiY

Preco actual

?{ ﬁvglvaAoa}——-—v—'—'yi marcado -'"-"-———D——-—-?
[+

bz demarda

Czo

Eluctudeicn da cero
en gl preasioc de morando.

Connumidoar }d—-————-—————-
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3.8 SIMULACION MATEMATICA DE FILTROS

TRALIDADES

Esta scccibn estd dedicada a un problema muy comin en Geofisica, que es
el disefic de filtros. El _objetivs de este tema es proponer un imétodo peneral
de simulacibn de filtros,

que sen egtructurado y qgue se pueda incluir un pro-
cesamiento accesible y simplificado,

para observar las ventajas y desventajas
de unes {iltros sobro otros, respecto al modelo (Geofisico, Astrofisico, Bio-

quo mooesthom

o jando.,

t5! por ejemple. en un prohlema de Geoflisica, parsc disehnr un sistema

B3o0n

tamos a trav

modelo represernvado (mediv estratificado

- . - v N IR I N
NCLINEUCS, 171 UERLLED Lalliaiso, s uiudy wew, sodauil
des al

setales internas.

v

cantid

probplemas G naLurol o v do tedas

e lean téenicas de muesireo.

El hechs e que sea necesario el procesamiecnto por computadora, le da
ol problema un coardcter digi iscreve inherente a los sistemas, dinclu-
yende a los sistemas da 6 L sie Cicctrini Comunicaciones, enc. Por

e jemplo, so de los fi1ltros pasa ba-

jas, pasa

de paso @ banda, do rechazo a bondo, asl como de otios Til-
tros que sirvea para confirmar 1 espectro. En los sistemas de control, se

necesitan filtros de compensacidn pa

1 obtener la respuests deseada del sis-

tema. Para la sismologila este

un problema crucisl, habiendo tomado las

ventajes desarrolliadas en ¢l contro

Por toda la gama de aplicaciones gue hemos ennumerade es de gran impor—
tancia didActica esta simulacidn porque fija las bases para investigaciones
posteriores acerca de lan teoria de filtreos. En lo que sigue, veremos ia teo-
ria del muestreo que es el fundamento para el diseho de los filtros, la ela-

boracién del plan de simulacién de filtros, las restricciones para su
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construccidn, y por Gltimo, los métodos eclementales
dichos filtros.

de 1la construccidn de

El problema que intentamos resolver, consiste en transformar los filtros
analégicos de mayor aceptacién, en filtros digitales, para hacer una manipu-

lacidn matemitica de problemas fisicos, c

o en el caso de la resolucidn de

los modeleos para modios estratificados cuya naturalera de los valores de las
Fer

propiedades fisicas es digscreto, o que intentamos hacer una transforma-

cibn de lo de disefio electrbnice annldgice, en filtros de disefie

mavemiticn shreniends las ventajas que en esta drea se promueven y

probande incesentemente su volidez ¥y mejoramiento, siendo el objevive Gltimo

indIract

i
=l
(eriptosistémicas, o o

as negras) la

e, R A

T reaenlusdidin,

i{mulacidn, ontunces la Blectedunica
1

SAB DTOaP1an,

podrd tomar lus venls melodo oor
s

fisicos, sin necesidad de construir los equipos, gino mediante

oueracicnes moeramnenie oo

muestreo en el Andlisis de Fourier es

tualies

BHOYOESmaes es5—

marque sienta las bas
- 2 P

e la inform:

cien. A continuac

. 1
L Lo L

rantip Ce sefalog, conolste en oo

3 woer e las funcio—
res perisSdicas contismen ¢os corpensntesi

Utilizanda las defimiciones de funcicnos pares o irmpares, sabemos que sih_(t) = h(-t) es
una Tuncidn par, siealius gue zi B {8 = on{-t) es una funcidn irpar. Por lo gue Yescomponiendo
o . .
las dos partes en gque se hobls dividide ls fumclon:

R e R e

Que representan la parte gar o ismpar oo 56} respectivanente:s
h =n (t) + n (t)
(t) = n(t) + 0 (e)

Asi mismo sobemos que una funcidn tiene univocomenie representada su transformadas

h{1) *= u{r)
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Oe la cuzal hemos cbservado Que sc dascompong ) dos componentes:

H{f) = R{F) + LI(T)
Lo gue significa gue cada parte tione s correspondiente componente real e imaginaria:
f 3 = H ¢
R(F) + 21(f) = o (F) + 1 {F)
Cuyas representaciones integrales son:
oxx
H () = R(F) = f_mnu(c) cas(2nft)dt

oo

HU(F) = 1(F) =

-

ho(t) sen(2rft)dt

oo

leulnr sintetizadamente las transformadas de

3.8.2 UNIDAD EN LA SERTE DE FOURIER Y LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Lo wnidad que squl ae prapans

dos conceptos, proviene de

le iddez de que la sord o Yourierv

realidad un caso particular de la

transtformadn de Fourier.

Para ello vamoes a weilizer la siguiente figur

N B
g) ] [ I
1’-
:
Yest= Hofy ¥y,
4, ' ﬁ\/\;
TH‘F) T‘L(F)
N oxyottitttr ettt
£ N ‘s

X}
W
)



En la figura podemos apreciar las relaciones que se indican:

Y(£) = H(E) X(f)

que es el resultado del teorema de convolucidn en frecuencia. La parte trans-—

formada de X(t) se desarrolla como:

X(f) = LS - )
N m=—n o)

o sea que la sulida quedaria, tomando en consideracidnque fn = i?*
[}
\ 0o
T B
[ ©
De leo cual ceoncluimos gue la transformada de Feurier de una funcién pe—
riédica es una infinita caencia de sinusoides (o unza infinita secuencia de

: S . e D . - R
impulsos equidistantes) con coemplitudes de h(ﬂf“?. Por otro lado la serie de

(&3
Fourier de una funcién ne ica o3 una infinita sume de sinesoldes con am—

Plitudes dadus por 1.

La unidad ontre Iia ormada, proviene .del hecho de que

h(r) = y(1r) en el intervalo - —— <t puede observarse en la figuram

anterior. Esta esbiechn delucidn oo anentes

Siendo la parte interior del segundo miembro de la ecuacién la funcibn
transformada de h(t):

1 1 n
Dk =T, H{nfgy) = To H(To

Aqui los coeficientes de la serie como hemos demostrado, se obtienen de
la transformada de Fourier y esos coeficientes son los mismos que los de la
funcién periddica obtenidos por el método tradicional. En la Gltima figura

se puede ver que Dk es igual a los valores de la transformada de Fourier H(f)



evaluada en (%10 excepto por el valor-l—
a To

Este enfoque unificado es clave para entender la teoria de la distribu-
cidén dentro de la Teoria de¢ Fourier. En seguida presentarcmos una discusidn
de la teoris del wuestreo como idea unificadora para el modelo de la Trans—
formada Discreta de Fourier, que a su vez determina ¢l modelo de la transfor-—
mada tapida de Fourier (T.R.T.), que a finagl de cucntas son las bases de la
Simulacidn de Filtros.

3.8.3 TEORIA DEL MUESTREOD

3.8.3.1 CORCEPTOS GENERAL

La teoris ha evolucionade en dog estructuras separadas  que

son iz teoris Lol inuas waizns de tiemps. ambas

unidas estrechar resusly

alternativamente ¢ in-

cernckfan los m & clores descr ferente, ampliande con

ello la Teoris ribuciones,

tstoes son los {undamentos de la Teords del muemstreo que ha cobrado capi-

tal dumportancia

la ciencia sctual, incursionando ea la Teorfa de la Proba-

bilidad, lz Estadistica v ¢l célculo de problem {fisicos y humanos. Esa ovoe-

Tuvitn v Jdobl de los neobleqas no necesariamente debe sor

analitica, sino lee alternativa do lograr upna aproximacidn
H = T

nunérica.

-

a teorian de Fourier de las funciones continuas y de los pulsos de tiem-
po @5 ol punto de poarvida para Ias ondiculas, series de tiempo y sefales
muestreadas que tzanta importoncia tienen en 1a solucién de problemas Cripto-
sistémicos (Geofisica, Biomedicina, Astrofisica, Electrénica), pero que pron-—
to se sumarin a este conjunto de soluciones, ciencias como la Economia, So-

ciologia, Psicologia, etc.

Las sefales son ahora un concepto universal, que se conciben como una

perturbacion de un fendmenoc no necesariamente fisico y entonces son suscepti~

bles de cuantificarse creando conceptos nuevos propios del campo donde se
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aplican; asi es como dentro de este contexto han surgido conceptos de conota-—
cibén general que actualmente se estan maneijando en la diversidad. Tales con-
ceptos son por ejemplo el concepto de ruido, el de filtro, o1 de caja negra,

correlacidn, series de tiempo, etc. cada uno de los cunles, al ser utilizado

en particular en cada campe de la ciencia en estudio, propicia imdgenes nue-

vag, proponiendo soluciones distintas v sumando ideas revolucionarias en esa

ciencia especifica donde se aplican. Lua tesria de scfiales es una ciencia riea

a este respecto por su elegancia aatemditics y por su nivel de abstraccidn,

habiendo sido ampliamente desarrollada en Ingenieria, Andlisis de la voz,
Teoria del Radur, Anilicie de Vspeceros (médicos, greofisicos, astrofisicos)

v fltimamente se bha iniciado una evoluclién de cien coms la Bislogia, la

Sociologia v la Feconcmia, gracias a la Teoria de Seifiu

de que ia yIoorromdide tanto es que los

facil manejo pars €l procesamiento

do dates, on ¢

teoroma del

wsrrec, convolue

la so—

:lacdn v Pda de Fourier (TiRUFL).

es annldgicas

minima infor-
macidn

de obtener uba buena aproxima-

cidn de la funcidn discretda respecto 1z funcidn centinual.

Far o} ha usilizado Lo Teorle del muestreo en las

ondiculas

adauirides,; gque

nalizarias, nd sS40

necesario hacerlo en partes ¥ &n Lo diucreta.

ncias Huma-—

nag es posibleclaborar tablas de la naturalezoe discreta acerca de una pobla-—
cibdn para estudiar cierto fenbmeno, un cuye caso se aplica la teoria del
muyestreo para desceribir funcionalmente el sistema. En fin, que podemos com-
probar su extendida nplicacién vy utilidad, y pensamos que habrd una gran
prosperidad de esta técrica matemitica en muchas dreas cieotificas donde to-

davia no se ha hecho.

Hemos estudiado con aonterioridad los antecedentes suficientes como para
investigar la teoria del muestreo y su interpretacidn.

Si la funcibn h(r) es continua en t = T, entonces unn muestra de la
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funcidén h(t) en el tiempo igual al periodo T se expresa, usando los conceptos

de la teoria de distribucidén como:
h(t) = h{t) 6{t~-TY = h{(T) &6(c-T)

Generalizando pars n muestras de la funcidén h{t) encontramos la funcibn
=
de muestreco:

=)

f(ty = T h(nT) 6Ct-nT)

0= -

para este caso T es el intervalo de muestreo. Lo funcidn de muestreo hit) es
encvonces una secuencia infinits de dimpulscs equidistantes, cada uno de Tn=s
Cudae wws ko amplitud azda por el wvalor de h{t} que le corresponde al tiem-

po de ocurvencia del iwmpulso.
Para entender el concaepto de nuestree es Guil observar la siguiente fi-
f
guras F AL a0k)
ES

/m\'-’,\ % L £4
Al ] B

\/[ \// :'{* "E"‘ o +

e

.
S
S

S

i ar s

ey

1
g T——

PN S

A ) )
?
4
A Mgy W ALEY
r X
T
K \ N
- Csep, - . Lo £ v ke
Hegr, ~ 4 T re £ pud fe T A A}
4 =~ N | "
/\ ‘[_,_ [T
S 5
+ + > S iy
. L. + ¥ F
=
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La funcién [h(t) &(t)] es la funcidn muestreada, siendo A(t) la funcidén
de muestrco (sampling). La transformada de Fourier de la funcidén muestreada
[H(f) * a(f)] es una funcidén periédica donde un perfodo es igual a una cons-
tante, para la transformada de Fourier de la funcidn contfnua h(t). Esto Gl-
timo es vilido, s6lo si el intervalo de muestreo T es suficientemente peque-—
fo. St T se escogpe muy prande se obtiene un fendmeno en donde A(F) llega a
tener espaciamientos mis cortns; debidec sl decremento del espacio de los pul-—
sos en f{recuencia, su convolucién con la funcidn H(L) resulta en la funcidn
Hofye A0y

traslapada que se ilustra:

idn es conceida ceomo aliasing. Para garantizar que la trans—
N e

sing por observacidn siste—

i

formuda de due la Funcidn no presence alic
’

a
matica de la relacidén de veriadas funciones, se 1llegd a la conclusién de que
[H(E)

sequilibre lo

A(f)] no presenta traslapes a menos que exista un incremento que de-

e 1 .
relaocidn = = ch, donde fc ex la componente en frecuencia mds

i
alta posible, de la transformadae de Fourier de ia funcidn continua h(t). Esto
e3, =31 el intervale de muestreo T se cscope igusl a la mitad del reciproco

s ™
Jadce £BLe €5 UN

de la componente de mds alre [recuencia, el aliastng ne ocu
concepto ¢n extremo importante pari muchos casmpos de la ciencing la razén de
eato radice en ei hecho de que necesitumos sdlo retener mucstras de la fun-

<
cidn continua que determinen una réplica de la transformada continua de

Fourier.
3.8.3.2 TEOREMA DEL MUESTREO

Este teorema o5 una vostriccidn de 1la teoria del muestreo, volviendo ce~
ro & H(f) para todas las frecuencias mayores que la frecuencia de corte, por
lo tanto la funcidn h(t) puede ser univocamente determinada mediante el cono-

cimieto de sus valores muestresdos. (omo habiamos visto

h(t) = h(aT) | 8(t-nT)

= -
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donde T = ~2—;——‘La funcidén que hemos representado para h(t) es una funcidn de

c
distribucidn peribdica que se expresa:

@ sen 2Nf (t-nT)
h(r) =T T n(nt) eee S .
N T(t-ntl)

Entonces el teorema dol muestres establece las condiciones para que una
funcibén pueda ser muestreada sin el fendmano de aliasing. Lo cuval ocurre si
y 56lo si las funciones en cl dominiv de las {recuencias son de banda limita~
da, esto es la transformada do Fourier es cero para | f| > fc y el espacia-
micnto de muestreo gue se escoge cunple la rvelacadn Te 1/2 fc comunmente co-

LUt Lot Dmmiv daikia teeau S g yma e

del nuestroo debemos reconstruir h(t):

Para comprobzr In Tecor

WiFy Y A LSS ARy
N N
O !
: ] t P i i
' ! " { 1} ,l l i
\ ; / i
VAR R AR
z ! fe Se £
7 &
. s HeH
0 a-
21N
L : :
- T +
3
o RUE)
v
Y ™ [ > ~
s I +
A het) A
! A L)
T ) T > —}‘I& \/_‘r > v '+
—L—T’K" * v
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La 4ltima figura nos muestra cédmo el producto [H(f) * A(£)} QC£) nos da

H(f), que antitransformamos para obtener la seiial deseada h(t):

hit) = [h(t) &(L)] = q()

h(t) = r‘.Z‘_m[l’l(rﬂ‘) E(r=-nT)] * q(t)
=

h(t) = Z_mh(n'f‘,‘ q{e-nT)

h(t} =T f h(nT) sen {ZHfC(u‘n'r)]
N < ﬁ-(_t«n'rﬁ)« —

£l reorema del muestreo eon [recuencice es andlogo:

ey e 0 Ped >

N

Siendo

b

H{D)

La prueba es similsr al teorema del auestreo en el dominio del tiempo.

3.8.4. DISERO BE FILTROS

3.8.4.1 GENERALIDADES

simula-

Habiamos dicho aue una de ins

cidn de filrros eu didactica, la ctra es unificadora, ya que g reunen la wa-—
yor parte de los concoptes que se han desarrollado en la Teorla de los Siste-~
mas Lineales.

El filtro digital es nn ejemnls vive de o Teeria

General de Sistemas (T.G.5.), ya que es un tipe cada vez mis significativo
en los sistemas linenlcs, debide a que se puede relacionar interdisciplina-—
riamente en forma compartida sus uses, por ejemplo, entre varias componentes
de una planta industrial, un sistema de gontrol de cohetes, un sistema nulti-
canal de comunicaciecnes o un sistema base de procesamiento de datos Geocien-

tificos.
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Una de las ventajas m&s apreciadas del filtro digital consiste en su
exactitud que depende de la capacidad de la méquina, mis que de la tolerancia
de los elementos fisicos, Tombién tienen la ventaja de desarrollar filtros
complejos de orden superior, sin las limitaciones que imponen los elementos
fisicos no ideales. Por dltimo, los filtros digitales se pueden modificar
cambiando simplemente los coeficientes en ¢l programa de una computadora di-.
gital a diferencia de los sistemas analbpicos, los cuales deben reconstruirse
fisicamente.

oo ~ e

S8.4.Z CONDICIONES DE SIMULACION

gice Halw) con entrada x{r) y salida y(t},

1
r oun sistema discrero H{Z) tal gue si su entrada x(n) es
- ! pd

ida y{t) c¢oincida con las muestras

antonces que @z un Simulador digiral de

Como veremos dospu

3 wa puade cunplirse en general para

cualguicr x({t}. posible si ge limita la clase de

entrada,

Teorena de simulacidn. Si »(t) esa de bhanda lismitoda, o opa, i T

=]

para  jwl > v, 1 =5 vy H(Z) es tal que
. Ha(w) = H(eimj} para lwl < 1

Entonces la condicibén de simulacién v(n) = v(nT) queda satisfecha,

Esta restriccibn del tipo de entrada se debe a que H(ele) es una fun-

cién periddica de w, mientras que Ha{w) no lo es.

Sabemos que: H(Z) = H(ein)

Wly 7 i) e

£ 2O

Hie ~1nwT
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Del desarrollo en serie de Fourier:

T :
h{n) = -.-}T- f Ha(w) elandm
-7

Con ello obtenemos los pesos h{n) y en el dominio discreto del

sistema
queda determinado por su funcidn de transferencia:

wz) = § nla) 2°

Siempre v cnande se cumnla aue H(ele§

Hatw) en {wl < T quedando el
sistema discreto univocamente determinade.

introducicndo Lo funcidn de tronsierencia del sistema anulbglco

chtenida ol truncar Hafw) P

=
o
r
@
v
-4

T (L) a su respuesta impul-
sional, tenemos:

ng(c) i Hadw) e di
R
que noes da hlal = T =27{nT).
De le anterior podemes conciuir que pars 1o determinacidén de un simula-

dor discreto N(Z) de un sistéma analédgico Ha(w) exiBten dos cosos posibles:

1.- Especificanos I{(Z) en

funeldn de sus valores en el elrculo
unidad o sea H(Z) =

Ha(w) para fw] < T, calculande h(n).

2.~ Calculamos h(n) por muestreo de lo respuesta impulsional

ht{z) del sistema truncado Ht(w).

£ jemplos
Halw) = iw

HT(t) = i

T
1 ( iue adn = Tt cosTt -~ senT bt
20 et 189



hin) = T ni(nT) = (-t l para n * 0 y h{0O) = G

T
H(Z) nE’m 2

Oiremos que un sistema analdgico es un filtro en peine sl su funcién de tronsferencia
Ha(w) es periddica.

Halw » ¢} = Ha(w)

U é:,;-;t.u:m Lol puede ser sioulado digitalmente pare cualoguier entrada sierprs gue T = -?—I-T-.-
o cealsl . €
Ejemplor £ sistoma Ma(w) = Tore ¥ rvices

es wun (iltro en poin

=
AR

Su solucidn digital secl:

o biens

. . ~37, 2 T ~34T, 2 .
Otro nwnalo de Filtro en pelne es Ha{w) = {1 + & E Yoaoe )= {1 +e }", directa-
mente H{Z) = (1-27 ) . Dondo h(n) = d(n) - 2 dln-1) + d(n-2

En 13 mayoria do los problemas de electrénica, cemunicaciones, centrol, o particularmente
en los modelos de Geofisica, es deseable tenor un sistema cuya funcidn de transferencia Ha(u))
sstisfaga clertos requisitos de disefo. El sistema se realizard por medio de una combinacién de
varias componhentes, concentradas o distribuidss, o por medio ge un ordenador.

El primer enfoque conduce a téonicas o sintesis de redes, el segundo enfoque se basa en
el Teorema de Simulacién Digital.
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3.8.4.3 SIMULACION INTEGRAL DE SISTEMAS ANALOGICOS

Hemos demostrado que cuando un sistema analdgico Ha(w) es una funcién
de banda limitada (2L - 1 £{t}) st tiene que la salida resultante y{t) puede
expresarse como una suma convolucidén de la entrada con el filtro (funciébn

respuesta al impulso unitario).

(L) = T X(KT) he(e-kT), T = g

donde ht(t) os ln respuesta impulsional del siatema truncade Hr{w). A1 tener-

B que HTlw) e law) FTlw) ;s se gegprende del teorvoma de cenvelucidn y de la

teoria del muestreo gque

» o ha{nraedHal(w)

para t = oT nos da

e
w{nT) = 5 T

i )

Iy Ar{nT-kT)

inrroduciendo las secuencias

= o(nt'), d{n) = T h1(nT)

= v{nT}

win)
vind
obrenidas al muestrear las seisles x{(t), T ht(t) y v{(t) respectivamente, 1le-

gamos a la conclusidn de que:

@

v(ny = [ (k) 8(n-k)

P——y

Asi tenemos que y{(n) es la salida de un sistema discreto con entrada

x(n) y respuesta delta §(n).

La funcién de transierencia D(2) del sistema discreto asi formado, estd
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dada por

< o<
D(Z) = § 6¢n)z " = ¥ T hi(aT) 27°
nz—x 1w -l
por lo tanto:
pelTy o 7 7 ohreemy oY L T pr (w2nn)
e ne—x

. . 1wl PN
por tal motive concluimos que e ) es periddica y coherente con

D(c*™*) = Hr(w) = Halw) pars Jw] < 1.

ceriores pudemes elaborsr otro problema que se
resuclve bujo estos conceptos para la simulacién de un sistema analégico. Se
nos da una funcidn de transferencia Hae(w), generalmente mediente un conjunto

de es Ta entrada x(c), comunmente en tiempo real. Deseomos

ya sea en tdrminoes de su res-

Para olle ecloboramos un sist

pucsta delta S{n) detoerwineda @ 1n Euncléu T h1{t), o en términos

5 ¢ : . . . AT .
de su funcion do rraneforoneia Linada pul Doe ) = Hdtiw) = Haiw)
P . .
para jw| < 1. Lz entrada que suministramos al sistema discrete oo lo secuen-

cia de las muestras de x(t) dada y obtenemos como salida las muestras de y(u)

de la y(t) desconocida. Obviamente, y(t) es de banda limitvada ya que Y(w) =
X{(w) Ha(w) y X{(w) = O para lwl > 1, {inalmente:

v(t) = sent(t-nT}

n

y(n)
e T(t-nT)

i1 8

Que es el resultado al que queriamos llegar y déndole solucién completa
al problema de sirulacién de filtros. Este (ltimo resultado es la sefal de

salida que reconstruimos en la teoria del muecstreo con h(t).
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3.9 STMULACION PARA UN MEDIO ESTRATIFICADO
3.9.1 ODELD SLECTIRICO

3.9.1.1 Generalidades

El objetivo de la Simulacidn del Sondeo El&ctrico Vertical es lograr
una relacidén biunivoca ontre Jae formaciones geoldgicas y una funcidn que

represente los variaciones de resistividad con respecto a la profuandidad.

La interpretacidn de las medidas se fundamenta en el supuesto de gue
el subsuelo estd formade por una secuencis de distintas copas de espesor
finito; siendo cada capa considerada ecléctricamente homogénea ¢ isotrépica

y los planocs en las entye capas son supuestamente horizentales.

arte del hecho de considerar {uua

fuente punt

ie de la Tierra para lograr funa
simetria axial que 1 wrabaie. Lo fwente de corriante 2g corrien
te directa. Dol ondiciones descrlites we deduce que el potencial elécrri

as ©
co patisface la ecuncién de Laplace en ceordenadas cilindricas sin variacion

angular:
—-—azy 7*;‘+ 9_?{»:0
ar* 3z*

3.9.1.2 Solucibén analitiea

La solucién de la ccuacibn de Laplace o5 una combinacidn lineal de
soluciones particulares. Por lo cual tomames todo el rango de valores de
A (desde cero hasta infinito), y las constantes arbitrarias las hacemos
variar como funciones de A, para ganar generalidad:

v=j:[¢(x)e"\‘"‘+wme“}gour)d,\

H
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Donde posteriormente emplearcmos las funciones de )\ como niicleo de la
transformacién. Finalmente separamos el potencial generado por la fuente
puntual y lo sumamos a las otras contribuciones, haciendo ademis indepen—
dientes a las funciones @i+ y Wi ¥ya que no son funciones de la mig-
ma capa del subsuelo necesariamente, por lo que la solucidn de la ecua—

cidn de Laplace bajo las condicicnes descritas quedn:

pil fewf wAz Az Az
Vi =9§“_I [ e +wi(A)é +yi(A)e ]Jo(Ar)dA

Para la primera capa:

wf S
v=py 1 | ll-«-z%(’\)bo('\r)d/\
27w do J

Fxiste cierta dificultad en comprender el parametro A de esta solucidn,
en la cual se¢ presenta como una variable de integracidén. Para este caso -
¢1{A) sabemos que es una funcidn, comunmente conocida come funcidn kernel
¥ Gue ¢s countirulada por les velores ge resiscividad de cada capa y por los
valores de profundidad de loe planos de freonvera. Lo fuacidn kernel puede
ser expresada mediante pardmecros del subsuelo como un cociente de dos de-
terainantes: @l (A) = /P, Donde ©U es el denominador de Xramer y P es el

numerador de Kramer.

Para ¢l caso de dos capas su expresidén mas conocida es la siguiente:

=2
DI (A)=kla”
l-kle

ALTERNATIVAS D SUL0I0

Existen formas m&s convenientes de expresar la solucibén. MAs comunmente

se utiliza el kernel X(A) = 1420(A) , que en esencia es el mismo resultado

:
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que cn el método anterior. Pero al hablar de mAs conveniente, nos referimos
a ciertas relaclones, que permiten dar solucidn 3l sistema de ecuaciones
lineales; dichas relaciones se conocen como relaciones de recurrencia.
Fl1 artificio consiste on dar una serie de valores iniciales correspondientes
a una capa del subsueclo adicional, permitiendo una recurrencia que a cada
paso logra mejorar la aproximacidn. Las relaciones de recurrencia que se
usan son las de Flath'y Pekeris, Su importancia se debe a que agilizan
y simplifican las socoluciones; pers sus métodos no son mis que técnicas

matriciales nara 11 solecidn especifica de este tipo de sistemas.

Pekeris utiliza una capa adicional, por onciess Ae 14

la tierra, obteniendo la ccuacidn

Esta relacién es usada por su simple estructura y por la economia
en el espacio de memoria en una computadora. Koefed ha intreducide una

leve nedificacidén a esta relacidn de recurrenciacz
Ti+t=(Ti~ iTanh(Ari))/(1-Tilanh{Aeidy

Cuve fin ee I compatibilidad duw ia diuensidn fisica de la reasistividad.,
Donde Ti es la transformacidén de resistividad., Fsta compatibilidad va mds
alla de la simple dimensidn, provocando una ambigledad muy Gtil entre las
curvas de resistividad aparente v las curvaes (1/Q ®i).VS, Ti/pi). Lo que
nos indica una relacidn entre la tronsformacidn de resistividad y la distri-

bucidn de los perimetros de las capas del subsuelo.

Existe una relacién lineal entre la resistividad aparente y la funcién
transformacién de resistividad, que permite llevar soluciones de un dominio
a otro, y del conocimiento de ests relacidn depende la interpretacién para

el manejo de datos en los sondeos de resistividad. El avance de la Geofisica

se dehe a esta relacién: aunque sze hace una leve modificacidn reemplazando
las variables independientes, tuanto para las funciones de resistividad
aparente, como para las funciones en el deminio de la transiormada, mediante
variables logaritmicas, Este artificio se debe a Gosh y es muy Gtil, ya
que es el fundamento para la introduccidn de la teoria del filtraje lineal

a la Geofisica. Los cambios de variable que se hacen son: x=1a(s), y=In(1/)).
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Finalmente la cxpresién general para una configuracién electrédica simétrica

y lineal ea:

Oapi—;céf::r(y) [Jo((1-c>ex-Y)~Jo((1+c>ex-y>] oX~Tdy

3.9.1.4 FILTRADO DIGITAL

En el mérode del filtraje digital los valeres de una de las Lunciones
(de resistividad aparente o ern el dominio e la trunsformada,) son chtenuidos
cono una eoxpresidén lineal determinados por los valores de las muestras
de la otra funcidn, wiendo toemades las nuestras a un intervalo constante
(V.Saccidn 3Y » Yo Towmo- 201 1 0 lis cwsisas. LOS coericientes en esta
expresidn son llamados coeficientes o pesos de los filtros.

i

Esta filosofin que ha lievado a2 Gosh v a Tunetz a revelucionar la inter—

pretacidén en Geofisice, consistid en una transposicibén direccta de le tcoria

del filtraje Iineal a esre cnampo, madiante In una  Integral

de convolucidn., Este es el aspecto esencial del paradigmae cicntifico que

hemos venido mancjando y que proeponenos ¢n la presente Toesis. Eo este senti-
) ¥ g i

do, tedo lo que hemos desarreollado on 1 remes anteriores, tanto de anali-

sis doe sistemas, cono de {iltros, o3 aplicable.

El método usado por Gosh utiliza la teoria del muestreo para asegurar

gue el intervalo de mucstreo sea para evitar errores.
Los teoremas de muestreo se uvtilizan para expandir en valores discretos
la funcidn cn el dominio do 1a transformada T(y); los valores de lua funcidn
son reconstruidos por el método de la teoria del nuestreo en intervalos
intermedios entre los puntos nuestreados. Xunetz fué el que notd que 1la
evaluacidén de 1la integral que relaciona 1la resistividad aparente con 1la

funcidn de transformacidn se puede llevar 3 cabo aplicandn 14 convolucidn:

o

papw.n? £iT(yo+j y)

a los £j se les llama pesos del filtro, por los cuales los valores muestrea-
dos de la funcién transformads deben ser multiplicados para obtener los valo

res de la funecidn resistividad aparente.
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3.9.1.5 TIPOS DE FILTROS

Los filtros usados en el S.E.V. se aplican en los métodos de interpreta-
cibébn de las medidas de resistividad., Asi tenemos los filtros indirectas
que determinan los valores de la funcidn transformada a partir de la funcibn
de resistividad aparente; o bien, los filtros direcros que determinan log
valores de resistividad aparente a partir de la funcidén transformada; y
finalmente, los filtros que transforman la funcibn de resistividad aparente
para una determinada configuracidun electrddica en otra configuracidn clectrd
dica.

Los métodos de Iiltrade matemitico cstin basados en el hecho de que
una iuncién eriginal se compone de la funcidn muestreada convolucionada
con la funcibn Sinc. Tal funcidn representa la curva de resistividad aparen—
te como la entrada del sistema y la funcidén transformada como la asalida
del sistema, on cuyo caso hablamos del problema inverso. En el caso contra-—

rio nos referimos al problema directo.

La determinacidn de los filtros £j ze puede efectuar por todos los

métodos desarrollados en ¢l andlisis de schales:

1.~— Integracién directa. Este método puede ser consultado en las publicacio-—

nes de Bichara y Lakshmanan y los filvros de Beroardini y Cardarclli.

2.~ Por transformada de Fourier. La teorfa de la transformada de Fourier
‘v 1la teoria de la convolucidn es la base de la teorfa del filvtrzje lineal.
Bl método ha sido empleado por Gosh y parte de la analogia existente entre
1a funcidén convolucién y la funcidn de resistividad aparente de Schlumberger.
Contrariamente a lo que se pudiera esperar los coeficientes del filtro
dgseado, no se derivan de los valores muestreados de la funcidn filtro,
sino mAs bien la funcidén filtro debe ser convolucionada con la funcidn
Sinc, o mAs convenientemente, el espectro de frecuencias de la funcibn
filtro debe ser multiplicada por el espectro de frecuencias de la funcién
Sinc.

3.- Por transformada Z. Le transformada Z es aplicada como en el caso
de la transformada de Fourier. En particular, la transformada Z de la fun—

cidén filtro puede ser encontrada por la divisién de la transformadn Z de
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la funcibén de salids entre la funcidn de entrada. Una atractiva conclusidn
que ya habfamos obtenido. La forma de desarrollar un problema particular
de S.E.V. es exactamente igual a la que se vid en el tema de transformada

Z anteriornmente.

4.~ Por minimos cuandrados. El usmo de los ninimos cuadrados para deterainar
los coeficientes del filtro disefiado para convertir una funcidn en otra,
es completamente anflogo a la aplicacidén que se hace c¢n Sismologia, es
decir son isomdrficos, y la teoris desarrollada para el filtro Wiener es

la misma para este caso.
3.9.,1.6 INTERPRETACION

£l fundamento de 1la interpretacidén consiste en comparar las curvas
de resistividad aparsnte, obtenidas mediante las observaciones hechas en
campo, con curvas modelo de 1a resistividad aparente parn np modio estrotifi
cado, prevismente calculadas. Este procedimiento de interpretacidén es muy
prictico y corresponde a los métodos exclusivamente griaficos. Sin embargo,
el cédlculo de las curvas modelo se hace usando la teoria del f£iltraje lineal
deserita antes, y por 1o tanto es posible hacer la interpretacidn mediante
métodos numéricos, comparando los valeres de la curva de campo con los
valores calculados por cuaslquiera de los métodos desarrollados en la teoria
de filtraje lineal para 1o curva modelo. El mérodo general fué introducido
por CGosh. Los métodos de f{racciones parciales v o1 nétodo do lzs imfigenes
tienen serias restriccicnes y no son universalmente reconocldos; lo nismo

sucede con los métodos de integracidn directa.
3.9.1.7 CALCULO DE CURVAS MODELO

El procedimiento se divide en dos etapas: l.~ Cilcule de los valores
de la funcién transformada para los parametros de capa (para tal efecto
usamus la relacidén de recurrencig de Pekeris en la forma de Koefoed). 2.~
La segunda etapa consiste en determinar los valores de la resistividad
aparente a partir de los valores de la funcién transformada mediante 1la

aplicacidén de un [iltro lineal.

3.9.1.8 METODOS ITERATIVOS DE INTERPRETACTON
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E£]l método consiste en comparar los datos de campo con los datos deriva-
dos de un modelo estratificado obtenido por un método de aproximacidn.

Este procedimiento se repite hasta que concuerdan suficientemnte el modelo

y los datos dc campo. “n los mftados conucidos esta concordancia la
determinaba un intérprete, pero desde 1973 la interpretacibdn de dicha concor
dancia es sautomitica. Existen dos tipos de interpretacidn iterativa: En
el primero se calculan los valores de resistividad aparente a partir del
modelo y se comparzan con los valores obtenides en el campo. A este método
se le conoce como método en el dominio de la resistividad aparente. En
el segundo, primero derivamos los valores de las mucustras de la funcidn
transformada a partir de los valores de resistividad aparente obtenidos
en campo, y comparamos ©Stos con los valores del modelo de l1a funcidn trans-
formada., A este tipo de interpretacidn se le conoce como métedo en el domi-
nio de la funcidn de transformacibén. E1 primer tipo de interpretacidn se
lleva a cabo como lo describimos en la seccidn de cllculo de curvas modelo.
El segundo de 1los cilcules es mis convenicnte hacerlo directamente usando
la relacién de recurrencia de Pekeris. El1 primero de los cilculos requiere
que estén disponibles los filtros para convertir la resistividad aparente

en la funcidn transformada.

Si la comparacidn enctre la curva modelo

en el dominio de ta tranaformadn, ontonzes

un fiirro lineal. Si la comparacidn es hecha en el dominio de la resistivi-
"dad aparente, entonces la extrapolacidn y l1ls interpolaciédn no es necesaria;
pero en ocasiones se lleva a cabo 1la interpolacidén para gque el tiémpo de

mAquina se reduzca, ¥a que se _utili:’.an intervalos equiespaciados.
3.9.1.9 METODOS DIRECTOS DE INTERPRETACTION

En este tipo de métodos primero se determinan los valores de la funcibn
transformada a partir de los velores de resistividad aparente; lo cual
se logra aplicando un filtro lineal, tal y como se hace en los métodos
iterativos. Antes de la aplicacidédn del programa, los valores de resistividad
aparente obtenidos en campn deben ser interpolades en orden, para obtener
los valores muestreados eyulegpucisdanente siguiendo un intervalo de mues-
treo; también la extrapolacién de los valores obtenidos en campo se hace

en varias direcciones,
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Un método alternativo para la determinacidn de la funcidén transformada
a partir de 1a funcidén resistividad aparente ha sido propuesto por Patella,
cuyo fundamento consiste en evaluar la integral que expresa la funcibn
transformada en términos de la resistividad aparente en la coafiguracién

Schlumberger:

T(A)= (pPap.schl./s)J1(As)ds

Los valores de pap. son mucho mis sunves que los de J1(s) por lo que
Patella hace coincidir a pap. comuna funcidn constante dentro de un inter-
valo entre cada par de puntos muestreadosg. Una vos que ha sido determinada
la funcidén transformada, entonces la parte restante del proceso de interpre-
LaCidit uilecis (Ons1isce en aos pasos alternatives: Primero, 1s obtencidn
de los parametros de la (ltima cape, transpoalendo la primera parte de
la curva de la funcibén transformada en la curva de dos capas de la funcibn
transformade (manualmente). Después se reduce la funcidn transformada al
plano de frontera mis bajo mediante la aplicacidn de la ecuacidn de Pekeris
modificada por FYoeefced. lNabluwos viste gue el factor poer el cual Ti debe
ser multiplicado para ebtener Ti4+l cs una funcidn de dos variables, expresa-
dos por (Ti/pi) y (tip). Graficamente {1/ti) os usado como abecisa,(Ti/pi) co

mo ordenada y (Ti+1/Ti) como parimetro wultiplicador.

Con lo cual se determinan totalmente las relaciones que interactian
en el fenbmeno. Los métodos para mejorar la resolucidén continuardn evolucio-

nando, pero la fisica de la exploracidn elbéctrica seguird siendo la misma.



3.9.2 SIMULACION DEL MODELO SISMOLOGICO

3.9.2.1. INTRODUCCION

Para la solucibn del problema sismolbpico en Geofi{sica de Exploracién,
se utiliza una ecuacidn diferencial parcial de mancra aniloga a lo que

hemos visto en el método eléctrico. En lugar de utilizar la ecuacibén de

Laplace, como en el modelo eléctrico, se aplica la ecuacibén de onda, que

describe el comportamiento de las ondas eldsticas viajando a una
variable corre

velocidad
pondieate o cada medic (rneas, por ejemplo). EY principio

LudeLlltloLn mw el edamea da oarribe de la enerala reflejada o refrac-
tada por las discontinuidades entre les diferentes formaciones de rocas,
en distintos puntos.

La ecuacidn de onda es aplicable en la Sismologia por la misma unidad
y simetrin que se manifiesta en toda lu Clencia: la cucrda vibrante o la

membrana, las vibraciones del sonido,” las vibraciones de los Atomos, las

oscilaciones electromapgnéticas o actisticas en una cavidad, pueden describir-
se todas en una forma que es matemiticamente idéntica o un 'sistema' de
osciladores armdnicos. La analogia permite resolver los problemas de un

Area dada usando las técnicas desarrolledas c¢n otras Areas.

En Sismologia los pardmetros

zo gnalizan provienen de un proceso
de campo en el que se implementan una red de transductores (geSfonos} que
generan la informacibdn a través de sefiales, constituyendo un perfil sismold-
gico. Las seiiales originales (deformaciones o aceleraciones),. después
son transformadas en sefales eléctricas y son amplificadns, filtradas,
grabadas por cabezas magnéticas y dibujsdas en papel, !as datos grabados
forman un grupo de trazas sismicas mostrando cada una de ellas el movimiento
y la variacidén con el tiempo de la energles después de que sc ha ejecutado

el tiro con dinamita. Los arribos de energia constituyen los eventos que

varian sistemlticamente de traza en traza, los cuuales representan la energia
reflejada, siendo ficilmente identificados en las grabaciones, Los tiempos
de arribo son eventos medidos en varios grupos de gebdbfonos., La localizacidn

y la actitud de 1la interfase que resulta de cada evento de reflexién se

calcula a partir de los tiempos de arribo. El resultado de vavios tiros
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en difercntes localizaciones se combinan en secciones cruzadas y mapas

de contorno, los cuales representan la estructura de las interfases geclégi—

cas que causan los eventos. La presencia o ausencia de hidrocarburos o

de otreos minerales se infierc de la informacidn estructural, en donde los

datos sismicos no son apreciocblemedste afectades por cada acumulacidn.

3.9.2.2 MODELO CUALITATIVO

Los medios de propagacién de ondas sismicas estén scpurados por una
interfase entre dos formaciones geoldgicas que

8

"0 consideran hcmogéneas
e isotrdpices. Cada medio tiene diferentes propicedades elisticas, dando

como resultado una refraceidén o reflexibn particular, descritas por las

Leyes de 1ls Optica y la Aclstica. Las condiciones de frontera son las

Si-
guientes:t
a) En la interfase los desplazamientos deben ser contfinuos.
b) En la interfasc los eafuerzos normales y tangenciales deben ser

contfnuos.
3.9,2.3 MODELO CUANTITATIVO

La teoria que sc ha desarrollado para el fendmeno sismolégico ha tomado
doc caminoz distinres, pero convergentes en el dominio de validez comén.
Uno de ellos utiliza como punto de partida consideraciones estadisticas
y el otro, por su parte, tiene como punto de partida consideraciones determi
nistas, aplicando las leyes de la Optica y la Acistica. El primer método
de solucidén es empleado por la {isica aplicads y consiste en construir
un sistema de oecuaciones lincales formadas o partir de las condiciones
de frontera. Se asume primero que una onda plana P de amplitud Ao vy que
estd  incidiendo en la intefase, Lo Ley de onell arrepgla los dngulos de
reflexibén y refraccidn, cuyas amplitudes son determinadas por cuatro condi-
ciones de frontera. Sin embargo, para plantear cuatro eccuaciones debemos
tener cuatro amplitudes desconocidas, asi que cuatro ondas deben ser genera—
das en la frontera. La Ley generalizada de Snell s2 expresa como sigue:

S .coal = S:a a2 = Sen el = Suncl moan
11 12 bl b2
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Fara una capg an particular podemos oltener su transformadn T

Sl 2n-l
D (%)= d_jkezn=i

Si desplagamcs una de las capas hacia arrita las transforadess sufyen

el siguiente cambio: D‘k(Z)c ZDk(z) (s)

Para las ondas ascendsnitws procodomos andlogomenter U (2)= ?;U'k(?,) (6)
=

Para plantear ¢l modelo sismoldgico o8 nocesario relacionar los coe £i

ciontos de rofleoxidn y transmigibni

7777777777 7 y
,..k ik.m TUK,j+1
a P
/ &)
AV e,i—4 \Ld :-MJH

Al L t > t. .
Dondes U X oJ wd k,J+ Ul<+1yJ ce7) ¥ dk+l,jr'[1}<+l,:j+td'k,j "'(8)
Do la ecuacifn (6) obtenemong d'k,;j“-%-(dlwl,;j-r'ux-fl J) que sustituyende
en (5) da: U ;= T(dk+1 23T e, ) g

FINALMENTE, desarrollando las ecuacionas y simplificandos

T = T8, 1,5 Yerd o3 .ee(9) Tty - dk+l,j+ruk+1,j eee(10)
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Tal sistema opera al tiempo ke=j,3j4+2,j+4,... utilizando la transformada

Z nos queda:

t§U'k,j23=r§dk+1.jzj+§Uk+1.jZJ (1)
tﬁd "k, jelmEag | 2L, 423 o(12)
3 3

En términos de la transformada Z:

Uk(z)‘-‘~2-l‘k3k+1(2)“3';’4'_‘\-‘1,;_,.1 z3 ' {(13)
K " v

Utilizaonde Jes ecunciones (3), (6}, (13) y (14) nos permite encontrar
la relacidn que indics la dependencia enctre las trunsformadas en Z de las

cndas ascendentes y descendentes en 21 techo de una cupa deterninada k

relacidn, es unp transformacidn general en

25 de comunicacidn:

N &y (D
(15)
U;,\{:’:) 54 <9 7 L';‘p CZ}
| AT o

se utiliza <l prucess de

caoris de seasles desaveollada on I

La deconvolucidn en términos de su trensformudo serd:

Y(Z)=X{Z)F{Z)=(Z) (16)
Dondes H{TI=NZIP(TD QR

A la sefal Q{Z2) se lc asignan los valores de los coeficientes de refle-



xién del subsuelo y P(Z) son los datos perturbadores de 1la sefial. Y(2)
a final de cuentas serd la sciial de salida limpia gracias a la accidn de
un filtro F(Z) que estd disefiado para separar a Q(Z) de P(Z). En la ecuacidn

(16), sustituinos 1o ccuacién (17) y oliencnos:

QUZI=Q(ZIP(ZIF(2Z)

proporciona un impuls

cn las secoivnes anterfores para la solucién
de problemas de exploracif acofisica uigue la ilmen que se ha desarrollado
en los problemss de simulacidn. Por lo tanto creemos que se puede hacer
una teoris (nica que provea a 1z Cioncia de una estructura y método para

a
resolver problemas genaerales vrilizando la simulacidn. Asl mismo, al estu-

<%

iar y anelizar los processs de cade Area de ingenieria podemos transponer

téenicas, conocimientos, seitware y hnasts wwtodologlas do un compe o ootre,

comparundo lus rozolue

o
n
o
B3]
el
15
v
I
o
3
o
3

e mn y viable optimizar las alternativas.

La 4idea ha gside tomada de 1a simulacibn de yvacimientes que divide
el espacioc en compartimientos, capas estratificadas, celdas, o 1o que sea
y determina los valores de los pardmetros de un cierto fendmeno. Despuds
considera las condiciones iniciales y de frontera para transformar la ecua-
cién analitice en una ecuacién recursiva que reprcsente un sistema de ecua—
cilones lineales en las variables desconocidas que resuelvan el problema.
Siendo factible utilizar este esquema o procedimiento en todas las &reas
donde se requiere resolver un sistema con ecuaciones diferenciales parciales
como es el caso de los modelos ecléctrico y sismolbgico.
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FE DE ERRATAS

p«. 7 Los conceptos de rango y codominio no son propiamente sindnimos.
Remitimos al lector & un texto de Algebra para mayor informacién.

p. 31 Las propiedades no se han definido en ningin apfndice; remitimos
al lector a Gortari, Eli. Propiedades del rozonamiento por analogia.
Didnoism, aiio XX, No. 20, 1974, p. 57-85 .

Dice Debe decir

p.b4 «.-herramientas,
cientificas...

veherranicntas setscientiflcas...

p. 53 Bemgarten Baumgarten

p. 60 vesde un concepto S... veode un conjunto S...

p. 65 ...cros-correlacién... ...Cross~correlacidn...

p. 121 ...1o consiste en... c..lo consisten ...

p. 124 ...el siguiente espacio... ...2l siguiente paso...

p. 130 ...donde m es el orden ...donde m es el nimerc de dimensio

de la ecuacibn... nes de la ecuacidn...

p. 130 ...de segundo orden... ...de segundo orden en dos dimen-
siones...

p. 130 ...1la de tercer orden... ...1? de segundo orden en tres di-
mensSionNeS.es

p. 130 ...la de cuarto... ...la de cuatro dimensiones...

p. 130 ...con el orden. L.ooon pdosmacro do dimensionese
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