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La estructura
de los conceptos cientificos. 11

Jests Mosterin

7. Los conceptos métricos

Los conceptos métricos, también llamados
conceptos cuantitativos o magnitudes, no tienen
correspondencia en el lenguaje ordinario. Son una
creacién original de los lenguajes cientificos. Son
caracteristicos de los estadios mas avanzados de
la ciencia. Piénsese que la revolucion cientifica
del siglo XVII consistié en gran parte en la in-
troduccion y el uso sistematico de los conceptos
métricos en la fisica, que durante los dos mil anos
anteriores habia estado basada en los conceptos
cualitativos.

Los conceptos métricos asignan numeros rea-
les o vectores a objetos o sucesos. Los conceptos
métricos —como masa o tiempo - que asignan
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numeros reales a determinados objetos o sucesos
se llaman magnitudes escalares. Los conceptos
métricos —como fuerza o velocidad— que asig-
nan vectores se llaman magnitudes vectoriales.
Para simplificar el tratamiento, aqui se limitara a
hablar de las magnitudes escalares, aunque mu-
tatis mutandis lo mismo podria ser dicho de las
vectoriales. Cuando en lo sucesivo se hable de
concepto métrico se quiere decir concepto métrico
escalar.

En una primera aproximacion se puede de-
cir que un concepto métrico f en un dominio A
es simplemente f : A — R, es decir, una apli-
cacién (o mapeo) del dominio A sobre el con-
junto de los numeros reales o, en otras palabras,
una asignacion de un numero real a cada uno
de los objetos de A. Asi, el concepto métrico
de masa asigna un numero real a cada cuerpo,
el de longitud asigna un nimero real a cada dos
senales en una superficie plana de un cuerpo o a
cada dos cuerpos, el de tiempo asigna un nimero
real a cada dos sucesos, el de frecuencia asigna
un numero real a cada onda, el de resistencia
asigna un nimero real a cada conductor eléctrico,
el de indice cefdlico asigna un nimero real a cada
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cabeza, el de producto nacional bruto asigna un
numero real a cada economia nacional y ano, el
de tasa de natalidad asigna un nimero real a cada
poblacién y ano, y asi sucesivamente.

En una segunda aproximacién se puede ob-
servar que con frecuencia se intenta introducir un
concepto métrico en un ambito en el que ya se
dispone de un concepto comparativo. La metriza-
cion de un ambito o de una caracteristica consiste
precisamente en la introduccién de un concepto
métrico en ese ambito o para esa caracteristica.
(No hay que confundir metrizacién y medida. La
medida supone que ya se dispone de un concepto
métrico y consiste en la busqueda del ntmero
real o vector que ese concepto métrico asigna a
un objeto o suceso determinado.) Muchas ve-
ces, de lo que se trata es de metrizar un dmbito
ya previamente ordenado, es decir, se trata de
metrizar un sistema comparativo o, dicho todavia
en otras palabras, se trata de introducir un con-
cepto métrico para algo para lo que ya se dispone
de un concepto comparativo. Si (~, <) es un sis-
tema comparativo que se pretende metrizar me-
diante la funciéon f : A — R, lo primero que se
debe exigir es que f conserve el orden establecido
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por (~, <) en A, es decir, que f asigne el mismo
numero real a los objetos coincidentes y que, si
un objeto precede a otro, entonces f asigne un
numero real menor al primer objeto que al se-
gundo. Mas precisamente, la condiciéon formal
de adecuacion de un concepto métrico f que pre-
tenda metrizar el sistema (A, ~, <) de la que se
esta hablando exige que para cada dos objetos x
y z de A ocurra que:

1. si x ~ z, entonces f(z) = f(2),y

2. si z < z, entonces f(z) < f(z).

Un concepto métrico de este tipo no sélo asignara
numeros a las cosas, sino que ademas ofrecera
cierta informacién sobre el orden en que estan
esas cosas con respecto a la caracteristica que
se haya metrizado. Aqui lo que se habra he-
cho habria sido representar determinadas carac-
teristicas cualitativas o empiricas de los objetos
del dominio A (de personas, minerales, pobla-
ciones o lo que sea) por caracteristicas cuanti-
tativas o matematicas de los nimeros reales. Lo
que se habré hecho serd, pues establecer un homo-
morfismo entre el sistema empirico comparativo
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(A, ~, <)y el sistema numérico (R, =, <), donde
R es el conjunto de los numeros reales, = es la
igualdad y < es la relacién “menor que” entre
numeros reales.

Esta representaciéon de un sistema empirico
en otro numérico constituye la esencia del con-
cepto métrico. En una tercera aproximacion, se
puede decir que un concepto métrico f es un ho-
momorfismo de un sistema empirico en un sistema
numérico homologo. Un sistema esta constituido
por un dominio de individuos y una serie de rela-
ciones y funciones en ese dominio. Dos sistemas
son homdlogos si tienen el mismo numero de rela-
ciones y de funciones y si los numeros arios se

Figura 5. Ser clasificatorio, comparativo o mé-
trico es una propiedad de los conceptos emplea-
dos para hablar de las cosas, y no de las cosas
mismas. Asi, de la misma caracteristica objetiva
(la altura de diversos individuos) se puede hablar
tanto mediante los conceptos clasificatorios “alto”
y “bajo” representados en (a), como mediante el
concepto comparativo - es mas bajo que - -7
(flecha quebrada) y “ -- es tan alto como
(flecha sdlida),

[43
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corresponden (es decir, si la primera relacion de
un sistema es binaria también lo es la del otro,
etc.). representado en (b), como mediante un
concepto métrico de altura simbolizado por el fac-
tor al, indicado en (c).

Sean A = (A; Ry, Ruig1,- . gm) Y R =
(R; Sy, -+, Sn -+, hy,) dos sistemas homo-
logos. Se dice que f es un homomorfismo de A
en R si v sélo si ocurren las siguientes tres cosas:

1. f es una funcién que a cada objeto de A
asigna un numero real, es decir, f: A — R.

2. Siempre que los objetos ay,---,a, de A es-
tan en la relacion R;, los correspondientes
nimeros reales r1 = f(ay), -+, r, = f(an)
estan también entre si en la correspondiente
relacién S;.

3. Siempre que la funcién g; de A asigna a
cada n objetos ay,---,a, de A otro objeto
a,4+1 de A, la correspondiente funcion h; de
R asigna a los correspondientes nuimeros
reales f(ap). . f(a,) el correspondiente
numero real f(a, ).

14 Mosterin, Los conceptos cientificos. I

Con esto queda precisado lo que se entiende por
concepto métrico: un concepto métrico es un ho-
momorfisino entre un sistema empirico y un sis-
tema numérico. El andlisis estructural de la me-
trizacion de un sistema empirico suele constar de
cuatro pasos:

1. definicion del sistema empirico;

2. formulacién de axiomas o hipdtesis que ex-
presan ciertas caracteristicas cualitativas de
ese sistema empirico;

3. prueba de un teorema de representacion,
que afirma la existencia de un homomor-
fismo de ese sistema empirico en cierto sis-
tema numeérico;

4. prueba de un teorema de unicidad, que in-
dica hasta qué punto el homomorfismo es
unico, es decir, cudles son las transforma-
ciones (llamadas permisibles) del homomor-
fismo dado, que también constituyen homo-
morfismos del mismo sistema empirico en el
mismo sistema numeérico.
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Aqui no se va a desarrollar este andlisis, sino que
se limitara a distinguir y ejemplificar algunos de
los principales tipos de conceptos métricos.

A veces se identifica el concepto métrico con
una escala, pero quiza sea mas conveniente iden-
tificar una escala con un homomorfismo concreto
de un sistema empirico en un sistema numérico,
y el concepto métrico con la clase de todos los ho-
momorfismos del primer sistema en el segundo.
Asi, para un concepto métrico dado varias trans-
formaciones de escala serian permisibles. Y el
hecho de que un mismo concepto métrico pueda
expresarse en varias escalas corresponde eviden-
temente a la practica cientifica.

8. Escalas ordinales

Las escalas ordinales son las méas pobres desde
el punto de vista de la informaciéon que sumi-
nistran. De hecho, su rendimiento tedrico no es
mayor que el de los conceptos comparativos. Se
limitan a asignar numeros, conservando el orden
de un sistema comparativo dado.

La escala de Richter para la intensidad de los
terremotos, la de Beaufort para la de los vientos
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y la de Mohs para la dureza de los minerales son
tipicos ejemplos de escalas ordinales. Considérese
la dltima de las citadas.

Como ya se vio anteriormente, en mineralogia
se dispone de un concepto comparativo de dureza
basado en la prueba del rayado. Siempre que
se asigne numeros a los minerales de tal mane-
ra que a dos minerales se les asigne el mismo
nimero o a uno de ellos un nimero menor que
al otro segin que coincidan en cuanto a dureza o
el uno sea menos duro que el otro conforme a la
prueba del rayado, se tendra una escala ordinal
de dureza. Asi, el minerdlogo aleman Friedrich
Mohs, en 1822, decidi6 asignar niimeros a algunos
minerales, estableciendo asi la “escala de Mohs”.
En concreto asigné el 1 al talco, el 2 al yeso, el 3
a la calcita, el 4 a la fluorita, el 5 al apatito, el 6
a la ortosa, el 7 al cuarzo, el 8 al topacio, el 9 al
corindén y el 10 al diamante. Si un mineral por la
prueba del rayado resulta ser, por ejemplo, mas
duro que el cuarzo y mas blando que el topacio,
se le asigna un nuimero intermedio entre el 7 y el
8, como el 7,5.

Sea M el conjunto de los minerales. Sean ~ y
< las relaciones de coincidencia respecto a dureza
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y de menor dureza segun la prueba del rayado.
La escala de Mohs es un homomorfismo f del sis-
tema empirico (M, ~, <) en el sistema numérico
(R,=,<), tal que f(talco) = 1, f(yeso) = 2,
f(calcita) = 3, f(fluorita) = 4, y asi sucesiva-
mente.

La escala de Mohs se limita a expresar numé-
ricamente el hecho de que un mineral es més, o
menos, duro que otro, pero no dice cudnto mas,
o menos, duro es que el otro. No mide diferen-
cias de dureza. Esta limitacion es comuin a todas
las escalas ordinales. Precisamente por ello, son
muchas las transformaciones permisibles, es de-
cir, las transformaciones del homomorfismo que
dan lugar a homomorfismos del mismo tipo.

Sean f y h dos funciones que asignan nimeros
reales a los elementos de un dominio A. Se dice
que h es una transformacion mondtona de f si
para cada dos elementos x y z de A ocurre que si
f(z) < f(z), entonces h(z) < h(z). Pues bien, si
f es un homomorfismo de un sistema empirico en
un sistema numérico y constituye una escala or-
dinal, cualquier transformacién monétona de f
serd también un homomorfismo del mismo sis-
tema empirico en el mismo sistema numérico y,
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por tanto, serd igualmente una escala ordinal. Si
en vez de asignar 1 al talco, 2 al yeso, 3 a la cal-
cita, 4 a la fluorita, etc., como hacia Mohs, se
asigna 0 al talco, 500 al yeso, 500,5 a la calcita,
507 a la fluorita, etc., esa asignacion sigue siendo
un homomorfismo de (M, ~, <) en (R,=,<), es
decir, sigue siendo una escala ordinal de dureza.
Precisamente esta indeterminacion es la que impi-
de que pueda haber una férmula general para
pasar de una escala ordinal a otra (correspon-
diente al mismo concepto).

9. Escalas proporcionales

Las escalas proporcionales son las mas ricas
desde el punto de vista de la informacién que su-
ministran. No sélo dicen que un objeto es mas, o
menos, que otro respecto a alguna caracteristica,
sino que senalan en qué proporciéon exacta el uno
es mas, o menos, eso que el otro.

Las escalas correspondientes a los conceptos
bésicos de la fisica, como masa, longitud o tiempo,
son escalas proporcionales que, ademas, consti-
tuyen magnitudes aditivas o extensivas, por dis-
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poner en sus respectivos sistemas empiricos de
una operacién correspondiente a la adicion.

Ya se habia aludido al concepto comparativo
de masa, basado en la prueba de la balanza y
aplicable al dominio de los objetos fisicos mane-
jables. Considérese ahora la operacion empirica
consistente en colocar dos objetos juntos (que por
convencién dan lugar a un nuevo objeto) en el
mismo platillo de la balanza, y designese esta ope-
racion mediante el signo L. Sea (A, ~, <, 1) el
sistema empirico formado por el conjunto de los
objetos fisicos manejables, las relaciones de coin-
cidencia y precedencia respecto a la prueba de
la balanza y la operacién de colocar juntos dos
objetos en el mismo platillo, de la que se acaba
de hablar. Una escala de masas es un homomor-
fismo de (A,~,<, 1) en (R,=,<,+), es decir,
una funcién f : A — R, tal que para cualesquiera
ry zde A:

1. si z ~ z, entonces f(z) = f(2);
2. si x < z, entonces f(x) < f(z), v

8. f(x L 2) = fla)+ f(2).
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Hay muchas funciones que cumplen esas condi-
ciones, muchas escalas. ;Como fijar una? Eligien-
do un objeto cualquiera de A y asignandole con-
vencionalmente un numero cualquiera. Asi, en la
escala métrica decimal se elige un determinado
cilindro de platino e iridio (el “kilo patrén”) que
se conserva en el Museo de Pesas y Medidas de
Sevres y se le asigna el niumero 1000. Con esto
queda fijada la escala de masa en gramos.

A diferencia de lo que pasaba con las escalas
ordinales, no todas las transformaciones mono-
tonas de escalas proporcionales dan lugar a es-
calas proporcionales. Supoéngase que un frasco
destapado tiene 200 gramos de masa, y su tapa,
100 gramos. Por tanto, el frasco tapado tendra
300 gramos de masa. Una transformacién mono-
tona h de la escala métrica decimal en gramos m
podria asignar al frasco el nimero 2, a su tapa,
el 1, y al frasco tapado, el 9. Pero esa funcién
no seria un homomorfismo de (A,~ <, 1) en
(R,=,<,+). En efecto, mientras que m(frasco +
tapa) = m(frasco) + m(tapa) = 200 + 100 = 300,
ocurrirfa que h(frasco + tapa) = 9 # h(frasco) +
h(tapa) =2+ 1= 3.

En realidad, la mayoria de las transforma-
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ciones mondtonas de una escala proporcional no
son escalas proporcionales. Sélo las transforma-
ciones de similaridad dan lugar de nuevo a escalas
proporcionales.

Sea f una funcién que asigna numeros reales
a los elementos de A. Una funciéon A : A — R
es una transformacion de similaridad de f siy
s6lo si hay un nimero positivo fijo k tal que para
cada objeto = de A ocurre que h(z) = k- f(x),
es decir, h(z) es siempre el producto de f(x) por
un numero positivo fijo. Pues bien, un homo-
morfismo f de un sistema empirico en un sistema
numeérico constituye una escala proporcional si y
sOlo si cualquier transformacién de similaridad de
f es también un homomorfismo del mismo sis-
tema empirico en el mismo sistema numérico.

De aqui se sigue que para pasar de una escala
proporcional a otra basta siempre con multiplicar
por un nimero fijo. Asi, para pasar de una escala
en kilos a otra en gramos basta con multiplicar
por 1000; para pasar de una escala en libras a
otra en kilos basta con multiplicar por 0,453, etc.

Para citar otro ejemplo de escalas proporcio-
nales, considérese el concepto métrico de longi-
tud. Sea B el conjunto de las barras metdlicas.
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Sea ahora A la operacion de concatenaciéon de
barras a lo largo de una linea recta, es decir, la
operacion de colocar una barra a continuacién de
otra. Ahora se puede definir una escala de longi-
tud como un homomorfismo del sistema empirico
(B, A) en el sistema numérico (R, +). Como hay
muchas funciones f : B — R que constituyen
homomorfismos de (B,A) en (R,+), para fijar
uno se ha de elegir un objeto de B y asignarle un
nimero determinado. Asi, en la escala métrica
decimal se eligi6 (en 1889) una barra de platino—
iridio conservada en el Museo de Pesas y Medidas
de Sevres y se le asigné el numero 1.

Como en el caso de la masa, y puesto que
aqui también se tiene que tratar con escalas pro-
porcionales, con la longitud ocurre que no toda
transformacién mondétona, sino sélo toda trans-
formacién de similaridad conduce de una escala
de longitud a otra. Por ello, para pasar de una es-
cala de longitud a otra basta con multiplicar por
un numero fijo. Asi, para pasar de una escala en
millas a otra en metros, basta con multiplicar por
1609; para pasar de una escala en metros a otra
en centimetros, basta con multiplicar por 100, y
asi sucesivamente.
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Téngase en cuenta que aqui se ha introducido
la longitud sélo respecto a barras metalicas (o
la masa respecto a objetos manejables). Esto
no es sino el primer paso para luego ir exten-
diendo estos conceptos mediante leyes cientificas
a ambitos mas amplios, o, si se prefiere, éstos no
son sino los primeros de una sucesion de concep-
tos métricos de masa y longitud de alcance cre-
ciente. Téngase también en cuenta que se ha li-
mitado a senalar las condiciones formales de ade-
cuacién de los conceptos métricos (resumidas en
la exigencia de que constituyan homomorfismos
de sistemas empiricos en sistemas numeéricos), de-
jando de lado las condiciones materiales de ade-
cuacién que, por ejemplo, en la fisica han llevado
a una constante revision de los objetos patrones
o estdandar que sirven para fijar las escalas. Asi,
y puesto que se acaba de hablar del concepto de
longitud, se puede recordar cémo la comunidad
de los fisicos ha ido pasando de una escala de
longitud basada en la diezmillonésima parte del
cuadrante del meridiano terrestre que pasa por
Dunkerke y Barcelona (1799), a otra basada en la
barra del museo de Sevres (1899) y a otra basada
en la longitud de onda de la radiacién emitida por
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el is6topo krypton—86, excitado a la temperatura
del triple punto del nitrégeno (—210° C).

10. Magnitudes extensivas e intensivas

Se ha visto que los conceptos de masa o de
longitud son (clases de) homomorfismos de un
sistema empirico que contiene una operacién bi-
naria de combinacién de objetos (la colocacién de
dos objetos juntos en la balanza, la concatenacion
de barras una a continuacién de otra) en un sis-
tema numérico que contiene la adicién. Las mag-
nitudes de este tipo se llaman magnitudes aditi-
vas o extensivas. Lo esencial de una magnitud
aditiva f estriba en la correspondencia entre la
operacién binaria de combinacion y la adicién. Si
a la primera se la designa por L, siempre ocurre
que para cada dos individuos x y z del dominio:

flz L z)=f(z) + f(2).

Asi, la masa de un objeto compuesto de dos par-
tes es igual a la suma de las masas de sus partes.
La longitud del objeto resultante de colocar dos
objetos en linea recta uno a continuacién de otro
es igual a la suma de sus longitudes. Esto no
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sOlo ocurre con la masa o la longitud. Lo mismo
ocurre con el tiempo (si un proceso se divide en
dos partes tales que la segunda se inicia al acabar-
se la primera, la duracién del proceso global es
igual a la suma de las duraciones de sus partes).
El tiempo es también una magnitud aditiva o ex-
tensiva.

Es necesario explicitar exactamente las opera-
ciones del sistema empirico para poder determi-
nar si un concepto métrico que lo represente so-
bre un sistema numérico es una magnitud adi-
tiva o no. Considérese el caso de la resistencia
eléctrica. Como es bien sabido, en un circuito
se podréa colocar varias “resistencias”, es decir,
varios conductores, en serie o en paralelo. Sea
C el conjunto de los conductores eléctricos, sea
M la relacién en que esta un conductor con otro
cuando el primero ofrece menor o igual resisten-
cia a la corriente eléctrica que el segundo y sea
L la operacion de colocar conductores en serie.
El concepto métrico de resistencia es una magni-
tud aditiva, pues sus escalas son homomorfismos
de (C, M, 1) en (R, <,+). Si en vez de conside-
rar la operacion de colocar conductores en serie,
se hubiera elegido la de colocar conductores en
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paralelo, la resultante magnitud no habria sido
aditiva. Las resistencias en serie se adicionan; en
paralelo, no.

Las magnitudes que no son extensivas o aditi-
vas son no extensivas. La misma operacion de
combinaciéon de objetos puede dar lugar tanto
a conceptos métricos extensivos como no exten-
sivos. Asi, respecto a la operacién de combi-
nar dos economias nacionales para formar una
union econémica, los conceptos de producto na-
cional bruto o de poblacion son extensivos o adi-
tivos (pues el producto nacional bruto de la unién
es igual a la suma de los productos nacionales y
la poblacién total es igual a la suma de las pobla-

Tabla 2. Una escala es un homomorfismo de un
sistema empirico A en un sistema numérico R.
El conjunto de las transformaciones del mismo
tipo de esa escala constituye un concepto métrico.
Y el rendimiento teérico del concepto métrico es
tanto mayor cuanto mas exigente es el tipo de
transformaciéon permitido. Aqui se definen las
nociones de homomorfismo, transformacion y es-
cala usando los signos matemaéticos introducidos
al principio de esta seccién.
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R: conjunto de los niimeros reales.
R™: conjunto de los niimeros reales positivos.

f:+A— B: fesuna funciéon que a cada elemento de
A asigna un determinado elemento de B.

Homomorfismos

Sean A #0,Q1 C AxA, Qs C AxAyg: AxA — A.
Sean S CR xR, S5 CRxRyh:RxR—=R.
SeaA: <A,Q1,Q2,g> y’R: <R751,Sg,h>.

f es un homomorfismo de A en R

f:A—=R
Vay € A: (2Quy = f(2)S1f(y))
& Voy € A: (2Qoy = f(x)Saf(y))
Veyz € A: (g(z,y) = 2
= h(f(z), f(y)) = h(f(2))

Transformaciones
Sean f: A—>Ryh:A—>R.

h es una transformacién mondtona de f < Vay € A :
(f(x) < f(y) = h(z) < h(y)).

h es una transformacion lineal positiva de f < Jr €
Rt3dse RVz € A: h(x) =71 f(r)+ s.
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h es una transformacién de similaridad de f < 3r €
R*Vre A:h(z)=r- f(x).

Escalas

f es una escala ordinal de A en R

f esunhomomorfismode Aen R

Vh (h es una transformacién
mondétonade f

=h esun homomorfismode AenR)

f es una escala de intervalos de A en R

f esun homomorfismode AenR
Vh (h es una transformacién

lineal positivade f
=h es un homomorfismode AenR)

f es una escala proporcional de A en R

f esun homomorfismode Aen R

Vh (h es una transformacién
desimilaridad de f

=h esun homomorfismode AenR)
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ciones), mientras que los conceptos de renta per
cdpita o de tasa de natalidad son no extensivos.
Respecto a la operacion de vaciar el contenido
de dos recipientes en un tercero el concepto de
volumen es extensivo o aditivo, pero no los de
temperatura o de densidad.

Considérese con mas detalle el caso de la tem-
peratura como tipico concepto métrico intensivo.
Supongase que ya se dispone de un concepto
comparativo (~, <) de temperatura en el dominio
A (por ejemplo, el de los liquidos), basado en la
prueba del tubo de mercurio sin graduar. Toda
asignacion T' de numeros reales a los elementos de
A que sea conforme con ese concepto comparativo
(es decir, tal que si x ~ y, entonces T'(z) = T(y);
y si x < y, entonces T(x) < T(y)) sera una es-
cala de temperatura. Pero, jcomo fijar una tal
escala determinada? Aqui ya no basta con elegir
un s6lo objeto o proceso y asignarle un nimero
(como en el caso de las magnitudes extensivas),
sino que las cosas son algo mas complicadas. En
primer lugar, se elige un cierto tipo de objetos
del dominio A y se asigna un ntumero ¢ a estos
objetos cuando se encuentran en un estado de-
terminado y facilmente reproducible. Luego se
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asigna, otro nimero distinto k a los mismos obje-
tos cuando se encuentran en otro estado determi-
nado y facilmente reproducible, pero distinto del
anterior. Finalmente, se introduce una funcién
de distancia d tal que para cada cuatro objetos
z, y, z, w de A ocurre que si d(x,y) = d(z,w),
entonces T'(z) — T(y) = T(z) — T(w).

En el caso de la escala Celsius, lo que se hace
es asignar el nimero 0 al agua en el punto de
fusion, el nimero 100 al agua en el punto de
ebullicién y elegir como funcién de distancia la
distancia entre marcas hechas sobre el tubo de
mercurio.

11. Escalas de intervalos

Sean f y h aplicaciones de un dominio A en
R. Se dice que h es una transformacion lineal
positiva de f si y solo si hay un numero positivo
r y un nimero cualquiera fijo s tales que para
cada objeto = de A:

h(z)=r - f(z)+s.

Es decir, se obtiene el valor de h para x multipli-
cando el valor de f para x con un nimero positivo
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fijo y adicionando al resultado otro nimero deter-
minado.

Se dice que un homomorfismo de un sistema
empirico en otro numérico es una escala de in-
tervalos si y s6lo si toda transformacién lineal
positiva de ese homomorfismo es otro homomor-
fismo entre los mismos sistemas. Asi como los
conceptos métricos extensivos dan lugar a escalas
proporcionales, los conceptos métricos intensivos
dan lugar a escalas de intervalos. Las escalas de
temperatura, por ejemplo, son escalas de inter-
valos. Por eso, para transformar una escala de
temperatura en otra es necesario multiplicar por
un numero y adicionar otro. Asi, para pasar de la
escala centigrada a la escala Fahrenheit se ha de
multiplicar el valor centigrado por 9/5 y anadir
32 al resultado. Es decir:

To(z) = —?Tc(a:) +32.

Las escalas mas informativas son las proporciona-
les. Todas las escalas proporcionales son automa-
ticamente, ademas, escalas de intervalos y escalas
ordinales. Las escalas de intervalos que no son
proporcionales son algo menos ricas en informa-
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cién. Todas las escalas de intervalos son también
escalas ordinales. Las escalas ordinales que no
lo son de intervalos, las escalas meramente or-
dinales, son las mas pobres en informacion. De
hecho, como ya se vio, su rendimiento teérico no
va mas alla del de los conceptos comparativos.

12. Metrizacion primitiva y derivada

La metrizacién de un rasgo o caracteristica
de un ambito determinado consiste en la intro-
duccién de un concepto métrico o magnitud para
esa caracteristica en ese ambito determinado, o,
dicho con mas precisién, en el establecimiento de
un homomorfismo (o clase de homomorfismos) en-
tre el sistema empirico formado por dicho ambito
y dicha caracteristica en un determinado sistema
numérico.

En la practica la metrizacién suele realizarse
simplemente mediante una definiciéon en funcién
de otras magnitudes previamente introducidas.
Asi, se puede introducir el concepto métrico de
densidad mediante la definicién: densidad de z
es igual a la masa de z dividida por el volumen
de x, suponiendo que ya se dispone de los con-
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ceptos de masa y volumen. Igualmente se puede
introducir el concepto métrico de renta per capita
mediante la definicion: renta per capita de x es
igual al producto nacional de x dividido por la
poblacién de z, suponiendo que previamente se
haya introducido los conceptos de producto na-
cional y poblacién.

Cuando se introduce un concepto métrico en
funcion de otros previamente introducidos, se dice
que se trata de una metrizacién derivada. La
mayoria de las metrizaciones son derivadas. Por
ejemplo, la introduccion del concepto métrico de
temperatura, anteriormente descrita, constituia
una metrizacion derivada, pues utilizaba una fun-
cién de distancia entre marcas, que presuponia el
concepto métrico de longitud.

De todos modos, y aunque la mayoria de las
magnitudes se introduzcan en funciéon de otras,
este procedimiento no puede seguirse con todas.
Con alguno o con algunos conceptos métricos hay
que empezar; alguna o algunas magnitudes han
de ser introducidas sin presuponer la previa in-
troduccién de otras. En estos pocos, pero impor-
tantes casos, se habla de metrizacion primitiva.

La introduccién del concepto métrico de masa
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de que antes se habia hablado constituye una
metrizaciéon primitiva, pues no presuponia ningu-
na otra magnitud previa.

Los conceptos introducidos por la metrizacion
primitiva suelen referirse a &mbitos relativamente
limitados. El concepto métrico de masa intro-
ducido primitivamente sélo era aplicable a los ob-
jetos fisicos manejables. Pero no sélo se quiere
hablar de la masa de esos objetos. También se
quiere hablar de la masa de los dtomos o de las
estrellas, que no son manejables ni pueden colo-
carse en los platillos de una balanza. A este con-
cepto generalizado de masa se llega a través de
una serie de hipotesis y teorias, de las que se des-
prende que el primer concepto de masa estd co-
rrelacionado universalmente con otros conceptos
de mas amplio alcance, en funcion de los cuales
se puede definir luego un nuevo concepto métrico
de masa de aplicabilidad méas universal.

En la génesis de muchos conceptos métricos
importantes se observan esos dos momentos: la
precisién de la idea intuitiva para un ambito res-
tringido, y la posterior ampliacién de su alcance,
redefiniéndolo en funciéon de los nuevos conoci-
mientos logrados.
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13. Ventajas de los conceptos métricos

Las ventajas de los conceptos métricos respec-
to a los clasificatorios o comparativos son evi-
dentes. El vocabulario cientifico resulta mucho
mas simple, claro y manejable. Con un sélo con-
cepto métrico se tiene infinitas posibles situacio-
nes ya descritas y ordenadas, sin esfuerzo alguno
de memoria. Si se pretendiese sustituir un con-
cepto métrico, como el de temperatura, por una
serie de conceptos clasificatorio (gélido, frio, fres-
co, tibio, etc.), no sélo descenderia considerable-
mente el nivel de precisién del lenguaje, sino que
se cargaria la memoria con gran cantidad de tér-
minos distintos (y con su orden relativo).

Los conceptos métricos no sélo permiten for-
mular leyes cientificas mucho mas sencillas y pre-
cisas que las formulables con términos cualita-
tivos, sino que incluso tienen la ventaja heuristica
de facilitar la bisqueda de esas leyes. En efecto, si
se sospecha una correlacién entre dos magnitudes
f v h, se puede medir los valores de f y h para
diversos objetos o sucesos y, mediante un eje de
coordenadas en el que los valores de f y de h estén
marcados en los ejes de ordenadas y abscisas,
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respectivamente, senalar en el plano los puntos
<f(.’L'1), h(I1)>, <f(l'2)> h($2)>a <f($3), h($3)>’ etc.
A continuacién se puede trazar la curva més sen-
cilla que pase por esos puntos y “considerar” la
formula analitica que describa esa curva, como
hipétesis. Posteriores mediciones confirmaran esa
féormula, o bien obligaran a trazar una curva mas
complicada, reformulando entonces la hipétesis,
y asi sucesivamente. De este modo se llega en al-
gunos casos a la formulacion de leyes cientificas
interesantes.

La razén profunda de todas las ventajas que
se pueden aducir estriba en que los conceptos
métricos constituyen un puente entre el mundo
real y el mundo ideal de las matematicas.

El mundo real de la naturaleza y la sociedad
es un mundo en gran parte opaco a la inteligencia,
lleno de oscuros recovecos, siempre sorprendente,
huidizo y poco manipulable intelectualmente.

El mundo de la matematica, por el contrario,
es un mundo transparente, un mundo abierto a
la inteligencia, que lo ha creado y que lo abarca
y manipula sin sorpresas, es un mundo perfec-
tamente estructurado y ordenado y donde uno
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se mueve con toda facilidad. Por eso, en cuanto
los problemas que se plantean en el mundo real
resultan demasiado complicados e inabarcables,
la mejor estrategia para su solucién suele consis-
tir en representarlos como problemas relativos al
mundo de la matematica, como problemas mate-
maticos, para los que ya se sabe cémo hallar una
solucion, solucién que luego se puede retraducir al
mundo real. Los conceptos métricos llevan a cabo
esa representacion del mundo real en el mundo de
los nimeros y permiten esa transposicion de las
preguntas y de los problemas sobre el mundo na-
tural o social al mundo de la matematica, donde
se puede usar todo el arsenal del calculo diferen-
cial e integral, del cédlculo vectorial o tensorial,
de la teoria de la probabilidad o la programacion
lineal, etc., para su solucién y respuesta. Esta
es la razon de que en general se elijan sistemas
con el conjunto R de los nimeros reales como
sistemas numeéricos en los que representar los pro-
blemas. Aunque para realizar todas las medidas
posibles e imaginables bastaria con los nimeros
racionales, la eleccion del conjunto de los nimeros
reales permite el uso de una artilleria matemaética
mas potente (como derivadas, integrales, ecua-
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ciones diferenciales, etc.) para la resolucién de
los problemas.

Es de esperar que una mejor comprension de
la estructura de la conceptualizacién cientifica no
s6lo sirva para subrayar una vez mas, y por de-
bajo de la confusa proliferaciéon de las distintas
especialidades, la profunda unidad de la empresa
cientifica, sino que, ademas, contribuya a facilitar
la introduccién de conceptos nuevos y mas pre-
cisos y fecundos en las areas hasta ahora menos
desarrolladas de la ciencia.
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