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Resumen

Se analiza la propuesta empirista de van Fraassen en torno a la
medicién cientifica considerando las objeciones hechas a las teo-
rias representacionalistas de la medicién, para argumentar que la
medicidn es un proceso complejo iterativo en el que teorfa y ex-
perimentacién se complementan y retroalimentan en cada etapa
o fase.

Palabras clave: medicién cientifica, representacién, empirismo,
experimento, proceso.

Abstract

Analysis of van Fraassen’s empirist aproach of scientific measure-
ment considering the objections of the Representational Theory
of Measurement, to make the argument about measurement as
a iterative complex process where theory and experimentation
complement each other and feed back in each stage or phase.

Key words: Scientific Measurement, Representation, Empiricism,
Experiment, Process.
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Introduccién

| tema de la representacién cientifica en la filosoffa de la cien-

cia perdié cierto interés hacia finales de la década de 1980
dando mayor peso al de las précticas cientificas. Uno de los prin-
cipales factores que contribuyeron a colocar en segundo plano a la
representacion cientifica fue la obra de Ian Hacking Representing
and Intervening (1983), en donde se sugiere fuertemente sustituir
la representacién por la intervencién como principal elemento
para argumentar a favor de un realismo de entidades. Para este
autor el experimento desempefia un papel central en la ciencia y
los resultados obtenidos proveen de evidencia cientifica y tienen
la funcién fundamental de proveer buenas razones para creer en
las entidades que postulan las teorias. En los procesos experimen-
tales la medicién cientifica cumple un papel importante al asignar
numerales a las cantidades porque de esta forma se obtiene un
valor fijo por medio de la manipulacién e intervencién. Si bien los
ejemplos pertinentes a la intervencién, que son utilizados por Ha-
cking, se centran en los microscopios y la observacién a través de
los mismos, en dicho libro también hay un apartado sobre la medi-
cién en el que discute aspectos que pertenecen a la racionalizacién,
considerdndola en el lado de la conceptualizacién y no de la expe-
rimentacién. Sin embargo, el presente texto argumentard que la
medicién es una actividad cientifica que involucra tanto elementos
abstractos y racionales como experimentales en sus procesos.

Por otro lado, Van Fraassen quien ha defendido una postura
opuesta al realismo de entidades de Hacking, desde la misma épo-
ca establecié una postura empirista que se inclina en favor de la re-
presentacion. El libro Scientific Representation: Paradoxes of Perspec-
tive, de van Fraassen (2008) ha reactivado la discusién filoséfica en
torno al tema de la representacién cientifica y uno de los elementos
centrales que ha integrado en su formulacién es la nocién de me-
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dicion cientifica como una actividad central en la construccién de
representaciones en la ciencia. Esta inclusién es un aporte nove-
doso al empirismo que van Fraassen ha trabajado desde la década
de 1980. El interesante articulo de Vadim Batitsky (1998) sirve de
antecedente a dicha inclusién porque critica la postura de van Fra-
assen y sostiene que las interpretaciones empiristas de la relacién
entre las teorfas y el mundo enfrentan dificultades insuperables
cuando se considera la relacion entre teorfas cientificas cuantita-
tivas y el mundo. Batitsky plantea de manera convincente que el
vinculo entre teorfas cientificas cuantitativas, es decir aquellas que
han desarrollado ciencias mds avanzadas, y el mundo se establece
por medio de mediciones cientificas; por ello, las interacciones con
el mundo que conducen a una sistemdtica asignacién de nimeros
a ciertos atributos fisicos se dan a través de la medicién y no princi-
palmente mediante la observacién simple, tal y como van Fraassen
sugeria. El punto de Batitsky es que van Fraassen, a pesar de que
habla de medicién cientifica en 7he Scientific Image (1980), sélo
le otorga un papel secundario colocando a la observacién como
central.

Ahora, en su libro Scientific Representation, van Fraassen le otor-
ga un mayor peso y funciones mds complejas a su idea de medicién
cientifica respecto a la que aparece en La imagen cientifica, posible-
mente en respuesta a las criticas de Batitsky. En términos genera-
les, ésta es una practica que genera representaciones mediante una
actividad compleja que integra aparatos, matrices experimentales,
célculos matemadticos, conceptos tedricos, teorias, modelos, y cuya
principal finalidad es asignar nimeros a magnitudes. Cuando un
namero es asignado a una magnitud, segtin la teoria representacio-
nalista de la medicién, es interpretado como una representacién
de dicha magnitud. Una magnitud es entendida, en este contexto,
como una propiedad medible de un sistema fisico, lo cual signi-
fica que se le pueden asignar distintos valores como resultado de

63



procesos de medicién. Van Fraassen incorpora en su empirismo es-
tructural una peculiar caracterizacién de medicién cientifica que
consiste en integrar tres elementos, a saber, el sujeto que mide,
el instrumento mediante el cual se mide y la teoria cientifica in-
volucrada en la medicién. Y es peculiar, entre otras cosas, porque
a diferencia de teorfas representacionalistas de la medicién como
la de Suppes (Scott y Suppes, 1957), que incluye modelos, la de
van Fraassen ademds incorpora un modelo que él denomina “de
superficie”, el cual consiste en integrar tanto el tradicional modelo
de datos con registros de observaciones llevadas a cabo meticulo-
samente por largos periodos de tiempo. La idea de medicién que
desarrolla van Fraassen en Scientific Representation estd arraigada en
lo que genéricamente se conoce como teoria representacionalista
de la medicidn, esta postura privilegia los aspectos tedricos de la
medicién.

El presente texto argumentard en favor de una concepcién de la
medicién como un proceso que involucra tanto aspectos tedricos
representacionalistas como aspectos précticos experimentales. Para
ello se analizardn los elementos centrales que definen una postura
representacionalista de la medicién partiendo de la propuesta mds
reciente que es la de van Fraassen y sus antecedentes, asi como al-
gunas de las dificultades que enfrenta dicho enfoque. Se analizard
un caso histérico, el experimento de Albert A. Michelson (1852—
1931) de medicién de la velocidad de la luz entre dos puntos rela-
tivamente inméviles en el vacio realizado en 1877, para apoyar la
idea de un proceso de medicién en el que se interrelacionan tanto
aspectos tedricos como experimentales. Lo anterior para concluir
que la medicién es un proceso complejo que produce productos,
es decir, representaciones, en el que la racionalidad y la experimen-
tacién se vinculan e interrelacionan de manera iterativa apoyindo-
me en Hasok Chang (2006) quien sostiene la nocién de proceso
como una “iteracién epistémica’ la cual consiste en que, al partir
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de una idea provisional respecto de la naturaleza de un proceso, se
genera una teorfa que modifica parcial y sustantivamente a la idea
original. Y esta modificacidn a su vez generard otra idea que servird
de apoyo para continuar este proceso de retroalimentacién.

Van Fraassen y su postura representacionalista
de la medicién

Las teorias representacionalistas de la medicidn sostienen, en tér-
minos generales, que la medicién es una representacién numérica
que asigna nimeros a cantidades; desde esta visién, es un mapeo
entre elementos (cosas, objetos) de una clase a elementos (cosas,
objetos) de otra. El enfoque representacionalista interpreta a la
medicién como la representacién numérica de las propiedades me-
didas. Entre aquellos que adoptaron este enfoque destacan: Russell
(1903), Campbell (1920), Nagel (1932), Stevens (1946, 1951),
Suppesy Zinnes (1963) y Krantz ez al. (1971). Van Frassen elabora
una postura representacionalista estructuralista de la medicién que
asume una interpretacién semdntica de las teorias apoyada en la
tradicién heredada de Patrick Suppes.

El empirismo estructural de van Fraassen propone una visién
empirista del estructuralismo en la filosofia de la ciencia. Sostiene
que no es suficiente comprender las teorfas y los modelos para en-
tender la representacién cientifica; para abarcar la representacién
cientifica y la representacién tedrica hay que incluir la medicién
y la experimentacién, ya que éstos son medios para representar
cientificamente aquello que depende directamente de la teorfa. La
representacion cientifica estd mediada por la medicién y la expe-
rimentacién, y ambas actividades cientificas (practicas cientificas)
son tedricamente dependientes. En otras palabras, la medicién
cientifica, la cual usualmente se hace mediante instrumentos y/o
experimentos, media entre los datos observacionales y las teorias.
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Expresado en el esquema estdndar que utiliza la filosofia de la cien-
cia podriamos decir que en el nivel inferior estdn los datos obser-
vacionales mientras que en el superior estdn las teorfas, mientras
que las mediciones estarfan en un nivel intermedio entre ambos
extremos. El conocimiento cientifico generado por las medicio-
nes cientificas no consiste en solamente datos observacionales y
tampoco en teorfas cientificas con poder explicativo, sino que estd
entre estos dos tipos de conocimiento. Para van Fraassen, la repre-
sentacion cientifica no se agota en un estudio exhaustivo del papel
que desempenan las teorfas o los modelos tedricos; es por eso que
para tener una comprensiéon mds completa de la medicion cientifi-
ca se la debe contemplar tanto en sus caracteristicas instrumentales
como en sus aspectos generales. La tesis que el autor defiende a lo
largo de su mencionado libro es que medir, al igual que teorizar, es
representar, ya que la medicién localiza su objetivo en un espacio
construido tedricamente.

El empirismo estructural de van Fraassen analiza la medicién
cientifica en torno a la relacién que las teorias tienen con el mundo
fisico y/o los fenémenos. Es expuesta por el autor como una activi-
dad central junto con la experimentacién al construir representa-
ciones cientificas por medio de modelos cientificos. El proceso de
medir relaciona tres tipos de modelos (de datos, de superficie y el
teérico) e involucra tres elementos (instrumento, agente y marco
teérico). El sujeto (agente) estd familiarizado con el instrumento
de medicién, en muchos casos disefiado/construido particular-
mente para medir cierta cantidad que estd fundamentada en teo-
rfas cientificas (marco tedrico). Los modelos de datos se afinan y
analizan para configurar el modelo de superficie, es decir, el que
representa las estructuras del fenémeno, evento o proceso que iso-
moérficamente encaja en el modelo tedrico.

Tradicionalmente se entiende a los modelos cientificos como
descripciones interpretativas de un fenémeno que facilitan el ac-
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ceso al mismo. El acceso puede ser perceptual, involucrando los
sentidos (generalmente la observacién), y/o intelectual. Cuando
el acceso no es perceptual, es por visualizacién. Las descripciones
interpretativas pueden o no apoyarse en idealizaciones, simplifica-
ciones o analogias a descripciones interpretativas de otros fenéme-
nos. Los modelos pueden ser objetos, como un avién de juguete,
o ser tedricos, entidades abstractas, como el modelo standard de
la estructura de las materia y sus particulas fundamentales (Bailer-
Jones, 2009: 1-2).

De acuerdo con van Fraassen, los modelos cientificos con fre-
cuencia contienen muchos més elementos que no corresponden
a ningdn rasgo observable en el dominio; es decir, el modelo no
puede establecer un mapeo entre los aspectos observables y los no
observables. Para su proyecto empirista es muy importante que los
modelos cientificos representen las estructuras de los fenémenos
observables. El modelo es —desde su perspectiva— atil (prictica y
te6ricamente) para pensar los fenémenos ajustados a una estructu-
ra observable mayor. Van Fraassen quiere caracterizar la representa-
cién cientifica desde la medicién y el modelaje para mostrar cémo
son representados por la ciencia los fenémenos observables. En
este intento, comprende que tanto la medicién como los modelos
cientificos tienen un cardcter tedrico y otro prictico, ambos dentro
de un contexto histérico. La construccién de modelos cientificos
por medio de la medicién cientifica depende del contexto y estd
dictada por la teoria de fondo que ofrece una dimensién espacial
en donde las representaciones cientificas se producen.

Si bien van Fraassen estd consciente del valor histérico en los
procesos de medicién e intenta ver a la medicién tanto desde sus
procesos internos como desde sus aspectos mds tedricos, reconoce
que tanto la medicién cientifica como el modelaje cientifico son,
en sus nucleos, principalmente abstractos y matemdticos. De ahi
surge la relevancia para su empirismo estructuralista al intentar
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entender cémo la medicién y el modelaje pueden establecer bases
empiricas de los fenémenos observables.

Sin embargo, la caracterizacién de van Fraassen resulta insufi-
ciente para estudiar a la medicién cientifica dominantemente como
producto mds que como proceso, porque un andlisis en torno a la
medicién no se limita exclusivamente a los productos de la medi-
cién sino a todo el proceso que hace posible dichos productos. Si
bien es correcto colocar a la medicidn cientifica entre los datos y las
teorias, siguiendo el esquema tradicional tal como lo hace, ello no
permite concebir en toda su complejidad la interrelacién de pro-
cesos necesaria para generacion de conocimiento cientifico a través
de précticas de medicién. Como, por ejemplo, la temperatura que
requirié un largo proceso de medicién que duré aproximadamen-
te 200 afos, el cual implicé la elaboracién del instrumento ade-
cuado (termémetro), pardmetros conceptuales (establecimiento de
los puntos fijos) y construccién de aparatos matemdticos-tedricos
(termodindmica, teorfas del calor/energfa) para obtener la repre-
sentacion cientifica matemdtica en forma de ecuacion.

En este enfoque de la medicién como producto van Fraassen
desarrolla y caracteriza tres tipos de modelos (teérico, de datos y
de superficie), para mostrar como se construye la representacion
cientifica. De Patrick Suppes toma la construccién de modelos,
pues los modelos de datos construidos de manera experimental le
ofrecen al cientifico tedrico estructuras construidas cuidadosamen-
te de la seleccién de datos.

La representacién cientifica, segtin el autor, tiene tres fases (teo-
ria-fenémeno-apariencias) que establecen los tres niveles de repre-
sentacién en las ciencias fisicas. En la zeoria se postula una reali-
dad tedricamente (micro estructuras, fuerzas, campos, estructuras
espacio-temporales globales); en el fendmeno se establece aquello
que es el fenémeno-observable (macro objetos, movimiento, cuer-
pos visibles y tangibles), y en las apariencias se postula lo que apa-
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rece del fenémeno desde la medicién (resultados/productos de la
medicién, “cédmo las cosas lucen” en el contexto observacional).
Van Fraassen remarca que no es lo mismo que las teorfas salven los
fenémenos a que las teorfas estén en concordancia con los resulta-
dos experimentales y observacionales; cuando las teorfas estin en
concordancia, representan las apariencias de los fenémenos tal y
como aparecen en los resultados experimentales-observacionales.
Por medio de la medicién cientifica, la ciencia representa cémo
lucen los fenémenos, no cémo soz: la medicién representa cientifi-
camente las apariencias.

Para van Fraassen, el fenémeno es aquello que aparece ante
nuestros sentidos y por tanto es observable. La medicién cienti-
fica localiza y representa los fendmenos observables. Aunque esté
consciente de muchos casos en la ciencia donde la medicién se
realiza en fenémenos/entidades/cantidades no observables (fené-
menos detectados, predichos y/o deducidos), su idea de la medi-
cidn cientifica se centra en medir lo observable. Su caracterizacién
del modelo de datos es un registro de los resultados de medicién
que con frecuencia se expresan en estructuras matemadticas abstrac-
tas. Este modelo se construye a partir de la seleccién de datos de
acuerdo con determinados criterios, es decir, es construido por la
coleccién o sumario de datos. Por medio de la construccién de di-
cho modelo el cientifico experimental le ofrece al cientifico tedrico
pequenas estructuras relacionales construidas de manera cuidadosa
por datos seleccionados. En esta fase los resultados de los proce-
dimientos de medicién son registrados en los modelos de datos,
los cuales se expresan en estructuras matemdticas y abstractas. El
fenémeno observable aparece por primera vez en los resultados
especificos de medicién o en un gran conjunto de mediciones; el
modelo de datos se construye con estos resultados individuales ob-
tenidos por la medicién. La construccién de los modelos de datos
es la descripcién selectiva y relevante del fenémeno por un agente
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que conoce la teorfa requerida, lo que posteriormente posibilitard
la representacién del fenémeno, proceso o evento. Un modelo de
datos particular es relevante porque fue construido bajo las bases
de los resultados reunidos y seleccionados por un criterio especifi-
co de relevancia, en ciertas ocasiones, en un entorno experimental
u observacional disefiado para ese propésito.

La tradicién semanticista interpreta a este tipo de modelos
como aquellos que organizan los datos brutos en una forma estdn-
dar; esto permite comparar los datos producidos de forma experi-
mental con las predicciones de los modelos teéricos (por ejemplo,
cémo analizar los valores individuales de medicién de la tempera-
tura del plomo en estadistica). Los modelos de datos s6lo pueden
usarse después de aplicarles alguna técnica de anilisis y no tienen
nada que ver con cualquier tipo de afirmacion teérica que preten-
da modelar un fenémeno determinado (Bailer-Jones, 2009: 171).

Van Frassen introduce un modelo que no aparece en la tradi-
cién de interpretacién semanticista, el cual interpreta a las teorfas
como familias de modelos, y lo denomina modelo de superficie, ya
que integra al modelo de datos més las observaciones recolectadas
que fueron acumuladas con labor a lo largo de espacios de tiempo
prolongados, como el caso de las astronémicas. También, extra-
pola los patrones del modelo de datos en algo més fino de lo que
los aparatos pueden registrar, puesto que se construye con los da-
tos previamente obtenidos, organizados y analizados en el modelo
de datos, para combinarlos con una coleccién de observaciones
registradas. La estructura de la superficie de dicho modelo embo-
na (se ajusta, se adecua) en un modelo teérico cuya estructura es
matemdtica. En el modelo de superficie hay un isomorfismo que
relaciona dos entidades abstractas: una entidad empirica (estruc-
tura de una teoria dada que describe los objetos observables rele-
vantes de los objetos, procesos o eventos) y el modelo de superficie
(la estructura matemadtica que representa los datos —las apariencias
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registradas por la medicién— que han sido obtenidas de manera
empirica). Por otra parte, el modelo de superficie le sirve para re-
solver los problemas que surgieron respecto del isomorfismo en La
imagen cientifica, al pretender establecer un isomorfismo entre una
entidad observable concreta y una entidad abstracta matemadtica.
Este tipo de modelo apoya su idea de medicidn cientifica.

El modelo de superficie integra las condiciones observables en
términos de las mediciones que se realizan y en los posibles resul-
tados que se obtendrdn después de realizar las mediciones y tiene
la particularidad de ofrecer una representacién construida en el
laboratorio o en el observatorio, segtin el autor. Esto no quiere
decir que van Frassen no tenga una visién de la misma situacién
al especificar cémo puede representarse por medio de un modelo
tedrico; para él éste se puede especificar en un conjunto o familia
de magnitudes fisicas (que para el fildsofo son observables), las
cuales estdn en un rango de valores posibles (que tienen la posibi-
lidad de tener un valor), un conjunto de estados de las magnitudes
y una funcién que relaciona ambos conjuntos.

Van Fraassen no define al modelo tedrico y se apoya en la pos-
tura semanticista que lo define como aquel que pretende capturar
el fenémeno al proveer una descripcién completa del mismo, la
cual incluye los factores que sobresalen y resultan importantes para
constituir dicho fenémeno. Por ejemplo, mapas que muestran la
distribucién de un objeto y que se usan para hacer tests acerca
de un fenémeno expresado en un modelo teérico del fenémeno,
como cuando se examina si las fuentes dobles de radio tienen uno
o dos reactores (jezs en inglés) o si los I6bulos (lobes en inglés) de
una fuente de radio contienen mds plasma viejo que los hotspots en
las imdgenes obtenidas de las galaxias radiales (Bailer-Jones, 2009:

172y 173).
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De igual manera, los modelos tedricos los utiliza, en primer lu-
gar para ajustar’ tanto los fenémenos observados como los posibles
observables. A partir de que la descripcién de estos fenémenos es
hecha en la préctica por medio de modelos —sean “de datos” o “de
superficie”— el requerimiento para que éstos se ajusten a los fené-
menos es el siguiente: los modelos de datos o superficies? deben
idealmente ser ajustados/incrustados de manera isomérfica en los
modelos teéricos. Este es el criterio que van Fraassen utiliza para
determinar la representacién de un fenémeno.

Tomando en cuenta lo anterior, sostengo que la defensa de la
postura empirista de van Fraassen respecto a la medicién sélo en-
fatiza el aspecto teérico de la misma no refuerza el componente
empirico de la misma. Entender a la medicién como proceso per-
mitirfa ver en los casos particulares de representaciones cientificas
el cémo interactiian la teorfa, el agente, el instrumento y la matriz
experimental. Esta visién del proceso permite ver cémo la teoria
y la experimentacidn se interrelacionan, y es en esta interrelacién
donde se pueden identificar los aspectos empiricos en el proceso de
medir. Si bien en un inicio el autor resalta la importancia de la ex-
perimentacién en la concepcién de la medicién como un conjun-
to, su caracterizacién de la misma es sélo como producto: como
representacién.? El andlisis que realiza en torno a la medicién se

! Van Fraassen define ajustar como embedding (en inglés), que significa mostrar
un isomorfismo a partes seleccionadas de esos modelos. Que un fenémeno se
ajuste a un modelo significa que sea isomérfico a una parte de ese modelo. Es
asi como el fenédmeno y el modelo relevante tienen la misma estructura (van
Fraassen, 2008: 247).

2 Como ya se menciond el isomorfismo se da entre subestructuras empiricas y
el modelo de superficie, aunque el modelo de datos se presupone integrado al
modelo de superficie.

3 Si bien Van Fraassen considera el ejemplo de la temperatura en Scientific Re-
presentation: Paradoxes of Perspective (2008), su andlisis se enfoca exclusivamente
en resaltar los aspectos tedricos de la medicién y sus productos finales: las re-
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centra principalmente en la teoria, el agente y el aparato, asi como
la manera en que estos tres componentes realizan mediciones cien-
tificas y producen representaciones a través de modelos.

Las teorias representacionalistas de la medicién enfatizan el as-
pecto formal de la medicién en donde Gnicamente los productos
de la medicién son relevantes, suponen que via estructuras se pue-
de relacionar un objeto concreto, que es parte de un fenémeno
que se enmarca dentro de una teorfa, con elementos abstractos
que frecuentemente se expresan en ecuaciones matemdticas. Un
empirismo como el de van Fraassen no estd mostrando el cardcter
empirico de la medicién sino un supuesto realista que es utilizado
para defender un empirismo en la ciencia y en la medicién.

Una visién mds amplia de la medicidn cientifica reconocerd que
las teorias representacionalistas no son las tnicas formas de medir
en la ciencia, por ejemplo, la escala Mohs para medir la dureza de
un objeto, en la que el principal uso de esta medida es la identifi-
cacién mineral (Adams, 1966).

Objecciones a las interpretaciones
representacionalistas de la medicién

La teoria representacionalista de la medicién surge a principios de
la década de1900 y se concretiza en el primer volumen de Founda-
tions of Measurement (1971), estableciendo los métodos, operacio-
nes, pardmetros y criterios para medir en la ciencia desde supuestos
realistas. Uno de los componentes centrales de esta tradicién parte
de un cierto realismo ingenuo, el cual acepta que el mundo es de

presentaciones cientificas. No profundiza al interior de un proceso de medicién
determinado para analizar cémo los componentes tedricos y los experimentales
se interrelacionan a lo largo de un periodo de tiempo para finalmente lograr
obtener una medicién que pueda ser matemdticamente representable en un mo-
delo y/o ecuacién.
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la forma en la que corresponden las representaciones que se han
construido con los datos precisos y los cdlculos matemadticos obte-
nidos por la medicién. En este contexto, el éxito en la ciencia ha
sido valorado en torno a la exactitud de las representaciones que
del mundo fisico ha realizado; la exactitud se puede entender como
la correspondencia entre las representaciones y ciertas regiones del
mundo fisico. Esta manera de considerar el éxito en la ciencia y la
exactitud de las representaciones cientificas es una posicion realista
cientifica ingenua.

Otra de sus principales caracteristicas es la presuposicion de
un isomorfismo (u homomorfismo) entre algin sistema empirico
relacional y uno relacional. Debido a dicha presuposicién, cierta
funcién representativa es generalmente asignada al mapeo numéri-
co. Es decir, la teorfa representacionalista de la medicién requiere:
afirmar que los ndmeros se asignan a los objetos empiricos y espe-
cificar que las relaciones definitivas entre niimeros y operaciones
(con nimeros) correspondan a ciertas relaciones entre éstos y las
operaciones con ellos. Las relaciones definitivas dependen a su vez
de otras relaciones entre nimeros y operaciones, y ambas deben
ser especificadas. Asi también, esta teoria debe justificar de manera
tedrica las condiciones en las cuales la asignacién de nimeros a
objetos empiricos es posible, ademds de que dicha asignacién sea
empiricamente significativa y realizable de forma operacional.

Para justificar la existencia de la correlacién entre un sistema
empirico y un sistema relacional numérico, entre hechos empiri-
cos y expresiones numéricas, con frecuencia se utilizan modelos
empiricos que se ajusten al sistema numérico relacional; cuando se
obtiene un ajuste entre todos los elementos de un sistema empirico
y todos los elementos del sistema relacional numérico, la repre-
sentacion del hecho empirico es isomérfica. El andlisis de Karel
Berka (1983) sostiene que las teorias representacionalistas de la
medicién requieren justificar la relacién entre hechos y expresiones
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numéricas; su mayor problema es obtener mejores criterios que
justifiquen dicha relacién en términos de isomorfismo. Aunque la
teorfa representacionalista de la medicién sea una teoria robusta
actual, no refleja todas las formas y métodos de medicién en la
historia de la ciencia.

El principal andlisis en torno a los supuestos realistas en las teo-
rias representacionalistas de la medicién es de Joel Michell (2005),
su enfoque realista pretende evitar las idealizaciones al no con-
siderar a los niimeros como entidades abstractas (entidades exis-
tentes fuera del espacio y el tiempo). Su postura principal radica
en no emplear entidades (ntimeros), las cuales estdn relacionadas
externamente a caracteristicas de situaciones empiricas por con-
venciones humanas. La teoria realista de la medicién pretende ex-
plicarla desde un enfoque naturalista en el que el entendimiento
de la naturaleza es espacio-temporal. Sin embargo, la propuesta de
Michell no parece ofrecer una postura alternativa real a la teoria
representacionalista de la medicién, pero, debido a que el autor es
un especialista de la tradicién en la medicidn cientifica, su andlisis
resulta pertinente para este texto.

El argumento de Michell parte de la idea de realismo, en la
cual los métodos cientificos promueven la adquisicién de cono-
cimiento acerca de la estructura y las maneras de operar de los
distintos sistemas naturales que se investigan. La medicién es uno
de los métodos cientificos mds importantes; por ello, le resulta sor-
prendente que no existan interpretaciones realistas en la literatura
metrolégica. Michell asocia el realismo en la ciencia con un con-
cepto literal de verdad que nos compromete con la existencia de
las cosas independientemente de la observacién. El autor hace una
distincién entre realismo metafisico y realismo epistemoldgico: el
primero sostiene la existencia de un mundo objetivo estructurado
de manera espacio-temporal (existencia del mundo independiente
del sujeto), mientras que el segundo afirma que las cosas son 16-
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gicamente independientes de la observacién (conocimiento de las
cosas por la l6gica y la matemidtica). Ademds, sostiene que la visién
en la cual se considera que los niimeros son relaciones localizadas
espacio-temporalmente se compromete con una vision realista del
ndmero. Para Michell, los defensores del concepto realista de ver-
dad interpretan los ndmeros reales como razones.

Los compromisos ontoldgicos de entender a la medicién desde
el concepto realista de verdad* no se dan sélo con la existencia
l6gicamente independiente de las cosas en el espacio y en el tiem-
po, sino también con la existencia de las propiedades y relaciones
estructuradas de forma cuantitativa y con la existencia de los ni-
meros reales, entendidos como las relaciones de razén entre niveles
especificos de dichos atributos. La medicién es el intento de esti-
mar la 7azdn entre dos instancias de un atributo cuantitativo: la
primera es la magnitud medida y la segunda la unidad conocida.

La conclusién de Michell es que la medicién cientifica en ge-
neral se basa en la hipétesis de que algun atributo es cuantitativo.
En cualquier ciencia esta hipdtesis afirma que ciertas condiciones
empiricas se obtienen y por esto se descartan otras posibilidades. El
método cientifico de indagacién critica, segtn el cual las hipdtesis
s6lo se aceptan siguiendo serios intentos que las ponen a prueba
para ofrecer evidencia a su favor, puede aplicar con cualquier hip6-
tesis. El argumento de Michell sostiene que tradicionalmente las
teorfas representacionalistas de la medicién han interpretado a los
numeros reales como razones, y han establecido asi compromisos
realistas que se adquieren cuando es aceptada la hipétesis de que un
atributo es cuantitativo; es decir, que ademds de la aceptacién de
dicha hipétesis —como parte del mismo paquete teérico— se acepta
también que diferentes magnitudes del atributo mantienen rela-

* Michell no clarifica qué teorfa de la verdad estd considerando. La nocién rea-
lista de verdad que menciona pretende explicitar los compromisos ontolégicos
respecto a la existencia de las cosas y de las entidades matemdticas.
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ciones de razén; porque dichas relaciones son instancias de niime-
ros reales. Por tanto, los niimeros reales se consideran localizados
en el contexto empirico de la medicién como aspectos intrinsecos.
Cuando los cientificos se proponen idear métodos practicos para
medir, lo que pretenden estimar es precisamente estos nimeros
reales. Para Michell, la manera de medir no es particular en rela-
cién a otros tipos de procedimientos en la ciencia; no hay nada que
haga a la medicién diferente en principio a cualquier otra actividad
cientifica. El andlisis de Michell permite considerar otros aspectos,
ademds de los tedricos, en un proceso de medicién que no se enfo-
que Gnicamente en una interpretacién realista de las matemdticas
que privilegie los componentes tedricos de la medicién. Si bien el
autor no propone una alternativa a la interpretacién realista, sus
criticas sirven para comprender los fundamentos realistas en los
que descansa la tradicién de las teorfas representacionalistas de la
medicién. Por otro lado, su argumento en torno a los niimeros rea-
les no parece del todo sélido porque igualmente podria sostenerse
una interpretacién realista de la 72zd7 en la medicién.

Otro autor que ha analizado problemadticas en la interpretacién
representacionalista de la medicién es David Sherry (2011), quien
afirma que la teorfa de la medicién analiza los procedimientos usa-
dos para derivar mediciones cuantitativas de observaciones cualita-
tivas. La medicién desde un enfoque representacionalista prescribe
la estructura que un sistema de observaciones cualitativas debe te-
ner para que las relaciones numéricas puedan usarse —ya sea para
representar o describir aquellas observaciones—, de forma tal que
permita realizar inferencias matemdticas acerca de las situaciones
empiricas en las que las observaciones se trazaron. También, senala
que la representacién difiere de la descripcion: cuando se prescri-
be la estructura no se hace una distincién entre ambas porque lo
que importa es realizar las inferencias matemadticas; por lo tanto,

77



las diferencias s6lo se establecen en los desacuerdos en torno a los
informes/resultados de la medicién.

El autor sostiene que, por un lado, los empiristas consideran
abstractos los resultados de la medicién: representaciones numéri-
cas de contenidos empiricos; por el otro, los realistas afirman que
los resultados de la medicién describen relaciones empiricas numé-
ricas entre magnitudes (por ejemplo, niveles de un atributo). Del
mismo modo, afirma que ninguna de las dos posturas es satisfac-
toria, porque ambas requieren que el mundo empirico tenga una
estructura (estructura fija, que no cambia y es independiente de
los sentidos); es decir, ambas posturas suponen o presuponen una
estructura en el mundo empirico la cual estd mucho mds alld de
lo que se puede acceder empiricamente. Para el autor, este requeri-
miento (que el mundo tenga una estructura exacta) sobrepasa los
predicados empiricos, si consideramos que aquello que podemos
decir del mundo estd basado en nuestro contacto empirico con él.

Sherry sostiene que ni la formulacién realista ni la empirista
de la medicién estin vinculadas a la observacién; ambas versiones
privilegian la adaptacién a sus axiomas en defensa de sus teoremas
representacionalistas. Dichos axiomas involucran conceptos exac-
tos y estructuras cuasi empiricas. De este modo, los tests empiricos
—tanto para los realistas como los empiristas—, implican identificar
conceptos de acuerdo con la exactitud, nocién que no es identi-
ficable de manera empirica. Y como no se pueden observar ins-
tancias de conceptos exactos, las bases para su identificaciéon son
pragmadticas.

Segtin el autor, la historia de la medicién de la temperatura su-
giere un punto medio entre adoptar un programa de investigacién
dictado por estas teorias de la medicién o simplemente abandonar
la tarea de la cuantificacién. El caso de la temperatura ofrece un
largo proceso de medicién que involucré tanto un acceso empirico
experimental como un desarrollo conceptual. Para Sherry, la afir-
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macién de Michell que sostiene que los realistas apoyan una teoria
representacionalista de la medicién tradicional —en la cual los nu-
meros tienen una existencia real en el mundo—y que los empiristas
consideran a los niimeros como construcciones de entidades abs-
tractas hechas por el hombre desprovistas de contenido empirico,
reafirma que ambas posturas de la medicidon no estdn vinculadas a
la observacién y traspasan aquello a lo que puede accederse empi-
ricamente.

La conclusién de Sherry es que la teoria representacionalista de
la medicién bien puede enmarcarse en términos de atributos en lu-
gar de objetos o eventos; los atributos estarian en una dependencia
empirica (se puede acceder a ellos empiricamente), en cambio los
objetos o eventos suponen una estructura.

Los andlisis tanto de Michell como de Sherry permiten apreciar
que la medicién cientifica estd fincada en una tradicién realista
que predetermina en sus interpretaciones un andamiaje estructural
construido a través de modelos y relaciones isomorficas que privi-
legian los aspectos teéricos de la medicién mds que los procesos
empirico-experimentales.

Si bien van Fraassen defiende un empirismo en la ciencia, su
propuesta en torno a la medicién cientifica estd basada en una
tradicién representacionalista que asume compromisos realistas.
Aun cuando en el texto “Modeling and Measurement: The Crite-
rion of Empirical Grounding” (2012), que es posterior a Scientific
Representation: Paradoxes of Perspective (2008), expone ejemplos
experimentales de medicién, su postura sigue fincada en el com-
ponente tedrico de la medicién. Debido a lo anterior, y conside-
rando el ejemplo citado por Sherry del proceso de medicién de la
temperatura que involucré tanto un acceso empirico experimental
como un desarrollo conceptual, considero importante ejemplificar
la relacién tedrica-experimental de los procesos de medicién con
el caso de la medicién de la velocidad de la luz propuesto por Al-
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bert A. Michelson (1852-1931) en 1877, para apoyar asi la idea
de “iteracién epistémica’, que es una interrelacién entre teoria y
experimentacién en la que ambas se retroalimentan en un proceso
de modificacién constante.

La medicién como proceso en el experimento de medi-
cién de la velocidad de la luz

En noviembre de 1877, Albert A. Michelson (1852-1931) realizé
un experimento para medir la velocidad de la luz blanca mien-
tras viaja entre dos puntos relativamente inméviles en el vacio,
con el cual obtuvo medidas mds precisas basadas en una versién
mejorada del espejo rotatorio de Leén Foucault (1819-1868). El
espejo rotatorio sustituy6 la rueda dentada® elaborada por Fizeau
(1819-1896), quien produjo la primera determinacién terrestre
de la velocidad de la luz en 1849 con una innovacién al colocar
un espejo fijo cuya superficie era perpendicular al rayo de luz que
provenia de la fuente de luz; con dicha innovacién, el rayo de luz se
reflejaba directamente desde su origen y las mediciones eliminaban
cualquier tipo de variacién en la percepcién humana (al suplir el
espejo por el sujeto observador).

El experimento de Michelson mejora tanto el experimento de
Foucault como el de Fizeau. Respecto a este tltimo, la limitante
estaba en el tiempo de la desaparicién total de la luz, porque era
incierto el momento en que desaparecia de una ranura y aparecia
en la siguiente. La principal objecién de Michelson al experimento
de Foucault era que la cantidad del desplazamiento entre el rayo

> Rueda dentada de rotacién rédpida que se usaba para medir la velocidad de la
luz ajustando la rotacién hasta que pasara por una de las ranuras y la reflejara
desde un espejo distante para que volviera a pasar la siguiente ranura. Con este
método se tenfa la velocidad de rotacién de la rueda y la distancia recorrida (ida
y regreso del rayo de luz) para obtener la velocidad de la luz.
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del origen y el reflectado era muy pequefia y, por tanto, dificil de
medir con precisién.

El andlisis y la explicacién de MacKay y Oldford (2000) plantea
que del experimento de Michelson puede extraerse un proceso que
consta de cinco pasos interrelacionados entre ellos, en donde cada
paso permite hacer ajustes, adecuaciones, ya sea para pasos sub-
secuentes o antecedentes. Esquemdticamente, este proceso puede
organizarse en las siguientes etapas: el problema, el plan, los datos,
el andlisis y la conclusién.

El problema: en 1879, Michelson se propuso determinar la
velocidad de la luz blanca mientras viaja entre dos puntos rela-
tivamente inméviles en el vacio. La unidad fue la transmisién de
dicha luz entre la fuente y el destino, ambos localizados en el vacio.
En esta fase se establecen los procesos para el objetivo (zarget), te-
niendo la teorfa de fondo que considera que la velocidad de la luz
blanca es constante en el vacio, asi que no existen variables en el
valor de respuesta. El problema en este caso es descriptivo pues el
propésito es estimar el promedio de la velocidad de la luz.

El plan: en esta fase se elabora un procedimiento para la obten-
cién y andlisis de los datos. Michelson midié en cada determina-
cién las respuestas de las variables para calcular la velocidad de la
luz. Anticipé que el intento de medir la velocidad de la luz en el
aire resultaria en un error, el cual planeé corregir usando un factor
basado en el indicador de la refraccién del aire; esto requirié de
sus conocimientos contextuales en torno a teorfas previas. El error
de medicién lo caracterizé6 como la diferencia entre el valor de la
variable determinado por el proceso de medicién y el valor de la
unidad de la muestra (la unidad en este caso es una transmisién de
luz entre la fuente y el destino, ambos localizados en el vacio). Las
propiedades del proceso de medicién se definen en términos de
medir repetidamente la misma unidad de estudio. Existen dos ses-
gos en este proceso: un atributo del objetivo (target) en el proceso

81



de medicién, que describe sistemdticamente un error de medicidn,
y la variabilidad de medicién, un atributo en el proceso que des-
cribe el cambio en el error de medicién de una determinacién a la
siguiente.

Los datos: en esta fase se incluyen la ejecucién del plan y la
verificacién de la calidad de los datos para el andlisis. El primer
conjunto de mediciones realizadas por Michelson se realizé con
luz eléctrica; este método fue abandonado y comenzé a utilizar
luz natural al observar que la imagen con luz artificial no era tan
nitida. Dichas modificaciones sugieren que el monitoreo de los
datos lo llevé a realizar cambios en el plan. El examen de los datos
procura la consistencia interna de los mismos como un todo; los
datos son examinados para encontrar patrones o en su defecto ras-
gos inesperados.

El andlisis: aqui se utilizan los datos y la informacién obteni-
da por medio del plan para tratar las preguntas formuladas. Con
frecuencia se construye un modelo para el plan y los datos, los
cuales se ajustan y evalta el modelo para usar un modelo final que
permita resolver el problema. En el caso de Michelson, el andlisis
lo limité a calcular el promedio de 100 velocidades medidas en el
aire, realizar una coleccién de niimeros y estimar posibles errores;
aunque, tampoco considerd hacer comparaciones entre las medi-
ciones realizadas en el dia y la noche.

La conclusién: en su estudio Michelson concluyé haber repor-
tado que la velocidad de la luz (kilémetros por segundo) en el vacio
es de 299,944 + 51. Posteriormente, discutié algunas objeciones,
entre ellas: la incertidumbre en las leyes de reflexién y refraccién
en un medio en rotacién répida, el retraso causado por la reflexién,
las imperfecciones en los lentes, las variaciones periédicas en la
friccién de los pivotes del espejo rotatorio y el cambio en la veloci-
dad de rotacion. Para cada una de las objeciones, Michelson refiere
al plan y al modelo de valoracién para mostrar que éstas pueden
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tener un pequeno efecto en la estimacién de la velocidad de la luz.
El ejemplo de Michelson permite ver todos los pasos y ajustes rea-
lizados en un proceso de medicién en los que se interrelacionan el
sujeto (agente), los instrumentos experimentales y la(s) teorfa(s).
Es un proceso que consta de varias etapas hasta lograr el objetivo
de medir la velocidad de la luz en determinadas condiciones.

Los procesos de medicién cientifica son en realidad procesos
dindmicos autocorregibles de iteracién y retroalimentacién, los
cuales inician histéricamente a partir de un estado especifico de
conocimientos que se va modificando conforme se desarrollan eta-
pas sucesivas de investigacion, tal y como lo ha establecido Chang
(Chang, 2000). La sucesién de estas etapas conforman el proceso
histérico completo de medicién que finalmente llega a determinar
el valor especifico de la magnitud fisica que inicialmente se busca-
ba. Cada una de dichas etapas tiene rasgos diferentes que pueden ir
desde obtener nueva informacién y resolver problemas especificos,
hasta calcular valores desconocidos y descubrir errores, etc. Como
lo vimos en el caso de la medicién de la velocidad de la luz, cada
una de las etapas que estuvieron involucradas en la investigacién
de Michelson tuvieron los rasgos sefialados y la informacién y/o
los problemas resueltos en etapas posteriores, donde modificaba,
ajustaba y/o corregia los resultados de las etapas anteriores, lo cual
genera un proceso de continuo ajuste a través de las mismas.® La
idea central de este tipo de proceso es que las etapas posteriores
tienen como una de sus finalidades epistémicas fundamentales el
revisar y en su caso corregir los resultados de las etapas anteriores y
reintegrarlos en nuevos cdlculos actualizados. Nétese que a lo largo
de este proceso pueden eliminarse resultados de etapas anteriores

¢ Como ya mencioné al inicio, este tipo de proceso es denominado por Hasok
Chang (20006) de iteracién epistémica: “un proceso en el cual etapas sucesivas de
conocimiento, cada una edificada sobre las anteriores, son creadas con el fin de
mejorar el logro de ciertas metas epistémicas” (Chang, 2006: 45).
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pero lo que persiste a lo largo de todo el proceso es el objetivo a
medir. Al inicio de este proceso el cientifico sabe qué se quiere
medir (target) pero lo que no puede saber es la naturaleza de los
problemas que enfrentrard en cada una de las etapas y mucho me-
nos saber por adelantado cudles serdn éstas.

Alo largo de su analisis en torno a la medicion, van Fraassen resalta la
relevancia de considerar a la medicién cientifica como un proceso
que produce representaciones, sin embargo, no muestra con algiin
ejemplo el cémo podria apreciarse a la medicién como un proceso
y se enfoca en los productos finales de ésta: las representaciones
cientificas.

La medicidn cientifica es un complejo proceso iterativo que estd
entre la representacién y la intervencién al involucrar relaciones de
retroalimentacion entre la teorfa y la experimentacién que produce
representaciones.
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