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Siguiendo a (Liipschutz, 1993, pag. 335), sea A una matriz n — cuadrada sobre un
cuerpo de escalares que se denotara como K. A todo escalar 1 que pertenece al
cuerpo K se le denomina valor propio, autovalor o valor caracteristico de la matriz A si
existe un vector columna no nulo v € K™ para el que se cumple que Av = Av. Asi,
todo vector que satisfaga esta relaciéon se denomina vector propio de A perteneciente
al valor propio A. El lector seguramente observara que cada multiplo escalar kv (en
donde k denota cualquier miembro del cuerpo K) es a su vez un vector propio,
puesto que A(kv) = k(Av) = k(Av) = A(kv). El conjunto E; de todos los vectores
propios pertenecientes a 1 es un subespacio de K*, conocido como espacio propio de
A.Sidim E; = 1, E) recibe el nombre de recta propia y A se llama factor de escala. Los
términos autovector, vector propio o vector caracteristico son equivalentes y, por

consiguiente, perfectamente intercambiables.

Lo anterior expresa la definicién matematica de los valores caracteristicos y sus
respectivos vectores caracteristicos, pero ;qué son en general? Para responder a tal
pregunta es necesario realizar un abordaje multidisciplinario del concepto, tanto
en su region de nacimiento tedrico (las ciencias formales, particularmente las
Matematicas) y en su regién de aplicacion (las ciencias naturales y sociales). En
términos del Algebra Lineal, una matriz es un espacio vectorial y, por ello, en
algunos lugares se le encuentra bajo el nombre de espacio matricial n — dimensional,
en donde n es un valor sumamente alto, presumiblemente n — . Es necesario no
perder de vista que en el contexto vectorial las coordenadas y las dimensiones son
equivalentes, aunque en términos topolégicos esto no es cierto a nivel general (i.e.,
la dimension topolégica puede divergir del nimero de coordenadas del sistema

que se analice).



En la teoria matematica del procesamiento de sefiales existe un concepto conocido
como datos ruidosos. Los “datos ruidosos” son un fenémeno consistente en que el
contenido de la sefial no es 6ptimo, lo que debe entenderse en términos de que no

contribuyen significativamente a revelar el contenido de la sefial.

En esta misma teoria, el ruido en las sefales es un componente inherente a las
mismas. Lo anterior se interpreta en esta investigacion en términos de que la
totalidad de un fenémeno sélo se manifiesta en el largo plazo y esta totalidad no
estd conformada tnicamente por la forma dotada de contenido, tampoco
tnicamente por el contenido mismo y ni siquiera exclusivamente por la esencia de
ese contenido, por lo que los atributos no esenciales que tipifican a los fenémenos

deben ser inherentes a ellos.

En el contexto de la Ciencia de Datos, cuando el espacio muestral posee un niimero
sumamente elevado de dimensiones (o al menos de coordenadas), la data ruidosa
es un obstaculo inevitable de sortear y, con la finalidad de reducir tal ruido (notese
que mas no eliminarlo), se vuelve inexorablemente necesario reajustar a la baja el
espacio vectorial (todo espacio muestral es un espacio vectorial), i.e., reajustando el
namero de dimensiones que lo conforman, esperando (probabilisticamente
hablando) que con este reajuste se destruyan subespacios muestrales que alojen
ruido y no otro tipo de datos (que expresan la esencia o el contenido de la sefial) o,
en su defecto, de que exista una tendencia bien-definida (a sabiendas de lo relativo
al contexto de utilizacion que puede resultar este término) al resultado favorable
de los dos resultados posibles antes planteados. Noétese que al procedimiento
descrito anteriormente es al que se le conoce como reduccion de dimensionalidad de

los datos.

Tras la reducciéon de dimensionalidad, que en contexto de los sistemas de
ecuaciones se expresa como la supresion de una o mas ecuaciones del sistema
lineal que describe el espacio de estudio (que a su vez implica la eliminacién de

uno o mas atributos que describen el fenémeno analizado), se obtiene el



subespacio (del espacio original) que contiene los datos de interés (este es pues, el
contenido de la sefial) para el andlisis cuantitativo del fenémeno de estudio, es a

este subespacio que se le conoce como espacio propio.

A su vez, este subespacio es generado por lo que en Algebra Lineal se conoce como
vectores caracteristicos, los cuales deben entonces interpretarse como la expresion
univoca de la organizacion estructural de tales atributos de interés (i.e., de los
atributos relevantes). Entonces, ;qué son los autovalores? Para comprender la
definicién de los autovalores, junto con la manera en que la l6gica anterior puede
aplicarse en cualquier ciencia en la que se empleen los objetos matematicos antes
descritos, es necesario echar mano de la Mecénica Cuantica, especificamente un

andlisis de realizar un analisis de la funcién de onda o ecuacién de Schrodinger.

En mecéanica cuantica, el estado de un sistema (cuéntico, obviamente) esta descrito
por la célebre ecuacion de Schrodinger, conocida técnicamente como funcion de
onda, también conocida bajo el nombre de funcion de estado o, ain mas revelador es
que también es llamada vector de estado; el ejemplo es adecuado porque la Mecanica
Cuantica ocurre en espacios de Hilbert, que son espacios que generalizan de forma
natural las intuiciones populares de espacio y que cumplen el requisito de ser de
altisima dimensionalidad. Cada elemento del sistema (magnitud medible y
observable) tiene un correspondiente operador (asignado para describir cada
magnitud, en donde el término operador es, en este contexto, una generalizacién -a
nivel espacial- del concepto de funcién de funciones o funcional, es decir, de

funciones aplicadas a funciones) y este operador se representa matricialmente.

Como es ampliamente conocido, puesto que esto fue lo que gener6 el debate
fundacional Bohr-Einstein [que fue el debate en que la Fisica “se estrend” en
Filosofia de la Ciencia -aunque al igual que muchos futbolistas, su “debut” no fue

dulce)], previo a la medicién de cada elemento del sistema cuantico, su estado



estard indeterminado (el debate Bohr-Einstein gir6 en torno a si esto era ignorancia
humana o designio divino, imponiéndose la segunda visién, la cual fue esgrimida
y defendida por Bohr y sus adeptos!) y ocurrira por tanto una superposicion
cudntica, cuyo principio consiste en que antes de la medicion del estado, en el
contexto de un sistema de particulas de naturaleza cudntica, las particulas tendran
todos los estados que tedricamente les son posibles. Lo anterior se expresa
matematicamente como una suma lineal de todos los posibles vectores
caracteristicos del operador matricial antes descrito, y de ello se desprende

tedricamente que cada estado es un vector caracteristico.

Al realizar la medicién, la funcién de onda se determina (o colapsa, y de ahi el
debate atn inconcluso) y se decanta por alguno de los estados (expresados
matematicamente como los vectores caracteristicos del sistema de ecuaciones
cuanticas que conforman el operador matricial) de los que tedricamente eran
posibles. Matematicamente hablando, los valores caracteristicos son los
pardmetros A; que determinan la longitud de los vectores caracteristicos (estan
asociados entre si uno-a-uno, i.e., por cada vector caracteristico existe un valor
caracteristico -sin embargo, en estructuras matematicas mas sofisticadas que los
espacios de Hilbert esto no es cierto-), pero esto no dice nada de su significado,

solo revela su utilidad aplicada a diferentes y distintos contextos.

Como senala (LibreTexts, 2021, pag. 124), la resolucién de la funcién de onda o
ecuacion de Schrodinger es, mateméaticamente hablando, un problema de

determinacion de los valores caracteristicos de dicha ecuacién.

1 De hecho, Schrodinger publicé su articulo como una critica al nuevo enfoque de la Fisica
planteado por Heisenberg, conocido como Mecdnica Matricial; sin embargo, tras la interpretacion
que Max Born hizo de la ecuacién de Schrodinger [quien interpreté la funcién de onda como la
funcién de probabilidad de que la particula en cuestién se encuentre localizada en determinado
lugar y el valor concreto arrojado por tal ecuacién como la probabilidad concreta de que la particula
de interés se encuentre en determinado lugar] la cosa tomé un rumbo diferente. De buenas
intenciones esta empedrado el camino al infierno, se dice popularmente.



Como se sabe de las Matematicas, cuando un operador se aplica sobre una funcién
el resultado serd otra funcién; sin embargo, un caso especial ocurre cuando la
nueva funcién (generada por la aplicacién del operador) sobre la vieja funcién es
proporcional a esta tltima funcién, a la vieja. Lo mismo ocurre con la ecuacién de
Schrodinger, en la cual la proporcionalidad se expresa, empleando el simbolo a, el

cual denota proporcionalidad directa [véase (LibreTexts, 2021, pag. 14)].

Esta expresion de proporcionalidad, que se cristaliza matematicamente en la
expresién Ay a 1. En la expresion anterior, 1 es un vector de estado (expresados
matemadticamente como vectores caracteristicos) que puede expresar cualquier
estado que tedricamente le sea posible a la particula antes de la medicién y de su
respectivo colapso, mientras que A es un operador lineal, el cual en el contexto de
la Mecéanica Cuantica expresa las magnitudes de la Mecéanica Clasica como
operadores lineales (especificamente como operadores matriciales); debe
recordarse, ademas, que no todas las reglas del Algebra Lineal aplican en el
Algebra Escalar (al menos no con la misma fuerza de ley), por ejemplo, la

conmutatividad.

En el caso de proporcionalidad antes descrito, la funcién de onda antes expuesta

puede adoptar la siguiente forma:

A =k
En la expresion anterior, k representa una constante de proporcionalidad, que

permite la equivalencia entre Ay y 1. Esta constante de proporcionalidad k no es

otra cosa que el valor caracteristico correspondiente al vector caracteristico .

Lo anterior implica, considerando ademas que en los sistemas dindamicos tanto el
signo de los valores caracteristicos (asi como su relacion reciproca) son lo que se
requiere para determinar la estabilidad de largo plazo del sistema, que los valores
caracteristicos deben interpretarse como aquellos parametros [a su vez modeladas

por funciones, pues no hay que olvidar que para obtener los valores caracteristicos



de deben realizar multiples operaciones, lo que por definicién implica multiples
operadores (lo que claramente implica que la estructura matemaética detras de la
generacion de los valores caracteristicos no es simple, prueba de ello es, como se
verifica en (LibreText, 2021, pag. 36), que la ecuacién general de Schrodinger
Hy(x,y,z) = Ey(x,y,z) es conocida como ecuacién eigenvalor, en donde “eigen” es
una palabra alemana que se traduce al espafol como “caracteristico” o “que le es
propio”, es decir, es la ecuacién mediante la cual se obtienen los valores
caracteristicos] que permiten que el estado del sistema no se altere tras verse

afectado por fuerzas externas a él (cristalizadas en el operador matricial 4).

Asi, los valores caracteristicos expresan la esencia del fendmeno analizado, i.e., lo

que hay de menos mutable y que lo caracteriza de mejor forma.
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