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Resumen del articulo

Suele decirse que la teoria indica a los cientificos qué medir, y con frecuencia lo hace. Este articulo
sigue la direccidn contraria, en la que los nameros llegan primero y se sostienen hasta que una
explicacion los alcanza, y no trata ninguna como la regla. Abre con la pregunta que KNO-010
entrego, si clasificar en categorias cuenta ya como medir, y nombra las dos respuestas sin adoptar
ninguna. Toma después tres casos en los que el numero llegd antes: un termometro en el que habia
que confiar antes de poder comprobarlo, medidas en longitudes de onda largas que una férmula
célebre se escribio para ajustar; y un residuo orbital que ninguna teoria disponible explicaba.
Cierra con el movimiento inverso de 2019, cuando una constante medida un siglo pasé a ser una
definicion. El disefio experimental, el andlisis de la incertidumbre y la estructura de los registros
corresponden a articulos posteriores.

En 60 segundos

Los dos d6rdenes existen y ninguno es el que este campo sigue: a veces la teoria nombra una
magnitud y un experimento va a buscarla, y a veces los numeros se acumulan hasta que una teoria
tiene que reproducirlos. Si clasificar cuenta ya como medir depende de qué definicién esté en
vigor, y aqui se nombran la permisiva y la restrictiva sin adoptar ninguna. Hay que confiar en un
instrumento antes de que exista nada capaz de comprobarlo, y en los episodios que se tratan el
circulo no se evitd en lugar de romperse. Una formula puede escribirse para acertar un blanco que
la medida ya habia puesto: una comunicacion sobre el comportamiento en longitudes de onda
largas llego antes y la ecuacion después, lo que es un orden de los hechos y no una explicacién de
qué causo qué. Un residuo informa del tamafio del fallo de una teoria y obliga solo a las sucesoras
que cubran el mismo dominio observacional, con la precision que alli importa. En 2019 una
constante medida pasé a ser definida, y el valor definitorio no tiene incertidumbre alguna; lo que
la carga ahora es la realizacion de la unidad.

Por qué importa esta pregunta

Un numero ofrecido como medida no se explica solo. Leido sin preguntar qué valido el
instrumento, si la magnitud se teorizo antes, y si la cifra es un valor o un residuo, ese mismo
numero acabara sosteniendo conclusiones que no puede cargar. Las distinciones que aqui se hacen
son las que permiten a quien lee ver que una féormula respondia ante los datos antes de significar
nada, que una correccion pequefia y estable puede sobrevivir a todos los intentos de explicarla, y
que una constante puede dejar de medirse por decisién y no por hallazgo.

1. Dos érdenes, y por qué ninguno es la regla

Existe un relato ordenado en el que la teoria va primero. Una teoria afirma que cierta magnitud
existe, dice aproximadamente cuanto deberia valer, y a continuacidn se disefia un experimento
para encontrarla. Buena parte de la fisica moderna funciona asi, y el relato no es falso.
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Existe un relato igual de ordenado en sentido contrario. Se mide algo porque se puede, los
numeros se acumulan, aparece una pauta en ellos, y acaba construyéndose una teoria que tiene
que reproducir esa pauta o ser descartada. Buena parte de la historia de la fisica y de la quimica
funciona también asi, y ese relato tampoco es falso.

Lo falso es tratar cualquiera de los dos como el orden de la ciencia. Las dos direcciones
coexisten, se alternan dentro de un mismo programa de investigacion y a veces operan sobre la
misma magnitud en momentos distintos. Este articulo desarrolla la segunda direccidon porque es la
que suele quedarse fuera, no porque sea la verdadera, y la secciéon 6 muestra la primera
imponiéndose de forma concluyente en un caso donde la segunda habia regido durante un siglo.

En qué punto estamos

Dos relatos ordenados van en sentidos opuestos y los dos describen préctica real, y por eso
ninguno es el orden que este campo sigue. Que la teoria nombre una magnitud y un experimento
vaya a por ella ocurre; que los numeros se acumulen hasta que una teoria tenga que reproducirlos
ocurre también, a veces sobre la misma magnitud. Aqui se desarrolla el segundo porque suele
quedar fuera.

2. Qué cuenta como medir, y la pregunta que KNO-010 dejo abierta

KNO-010 se detuvo en la categoria y entreg6 una pregunta que no argumento: si asignar una cosa a
una categoria es ya una medida. Hay que responderla antes que nada aqui, porque de la respuesta
depende qué cuenta como caso.

La respuesta permisiva es la mas citada. Stevens define la medida, en el sentido mdas amplio, como
la asignacién de numerales a objetos o sucesos de acuerdo con reglas [1]. Sobre esa definicion sus
cuatro tipos de escala se siguen de lo que la asignaciéon permite hacer. Su tabla los separa por la
operacion empirica basica de cada uno: la escala nominal por determinacion de igualdad, la
ordinal por determinacion de mayor o menor, la de intervalo por determinacion de igualdad de
intervalos o diferencias, y la de razén por determinacion de igualdad de razones [2].

La respuesta restrictiva objeta que asi la pregunta deja de poder plantearse. Michell observa que,
bajo la posicion de Stevens, cualquier regla para hacer asignaciones numéricas define siempre al
menos una escala nominal [3]. Si cualquier regla produce una medida, entonces nunca se somete a
prueba si el atributo estudiado es cuantitativo de entrada, y ese es exactamente el cargo de Michell
contra un siglo de psicologia cuantitativa: la cuestion cientifica de la aditividad de los atributos
implicados casi nunca se abordo [4].

Ambas posiciones quedan registradas y no se adopta ninguna. La consecuencia para este
articulo es solo procedimental, y basta con ella. Bajo la definicion permisiva, clasificar es medir
en la escala mas débil; bajo la restrictiva, no es medir en absoluto mientras no se muestre
que el atributo es cuantitativo. Todo lo que sigue trata de magnitudes que satisfacen también la
definicion restrictiva, de modo que los casos de abajo se sostienen bajo cualquiera de las dos
lecturas. Cuando un articulo necesite que la distinciéon haga trabajo real, debe decir qué definicion
estd usando, porque las dos discrepan sobre qué se ha logrado cuando se produce un numero.

En qué punto estamos

Si clasificar cuenta ya como medir depende de la definicién en vigor. La permisiva admite
cualquier asignacion de numerales regida por reglas y ordena los resultados por lo que la
asignacion permite; la restrictiva objeta que asi nunca se somete a prueba si el atributo es
cuantitativo. Las dos quedan registradas y no se adopta ninguna, y todo lo de abajo satisface la
lectura mas estricta.

Juan Segurola | | Page 2



| WAYS OF KNOWING

3. Validar un instrumento sin un patron detras

La primera dificultad de medir antes de teorizar no es la teoria. Es que hay que confiar en el
instrumento antes de que exista nada capaz de comprobarlo.

El termdmetro es el ejemplo permanente. Para saber si un termometro marca correctamente hace
falta una temperatura conocida, y para conocer una temperatura hace falta un termémetro. El
trabajo de los siglos XVIII y XIX sobre los puntos fijos fue un intento de romper ese circulo desde
dentro, y es el asunto del estudio de Chang, que su editorial describe como un examen de c6mo
aquellos cientificos lograron evaluar la fiabilidad y la exactitud de esos instrumentos sin apoyarse
circularmente en los propios instrumentos [5].

El circulo no es un escandalo, y en los casos que este articulo trata no se evitd. Varios patrones
de medida fueron establecidos en algin momento por instrumentos que después ese mismo
patrén sirvié para juzgar. Si eso vale para todo patron no se establece aqui y no se afirma. Lo que
puede exigirse a un proceso asi no es que parta de la certeza, sino que cada vuelta deje a la
siguiente en mejor posicion, y que las mejoras sean visibles en lugar de supuestas. Este articulo no
desarrolla la epistemologia general de ese proceso, que es el objeto del libro de Chang y excede el
alcance de la serie. Lo que aqui se usa de ese libro se limita a lo comprobado directamente
sobre su resumen y su indice oficiales. Su cuerpo no se leyd, de modo que nada de esta seccién le
atribuye un argumento mas alla de la descripcidon que da su editorial.

Una consecuencia importa aqui. Una magnitud puede medirse bien, de forma consistente y util
durante mucho tiempo antes de que exista teoria alguna de qué se esta midiendo. La temperatura
se midié durante un periodo largo antes de que la termodinamica diera cuenta de ella, y este
articulo no fija la duracién de ese periodo, que depende de qué se cuente como medida y de qué
exposicion de la termodindmica se tome como llegada. Las medidas no esperaban a la teoria; fue la
teoria la que tuvo que acomodarlas.

En qué punto estamos

Hay que confiar en un instrumento antes de que exista nada capaz de comprobarlo, y el
termdmetro es el caso permanente. En los episodios que se tratan el circulo no se evito; hasta
donde llega eso no se zanja aqui. Lo que un proceso asi debe no es certeza al empezar sino mejora
visible en cada vuelta. Una magnitud puede medirse bien mucho antes de que algo la explique.

4. Una férmula construida para ajustar las medidas

El caso mas claro de una teoria construida para reproducir un niumero es también uno de los de
mayores consecuencias, y su relato habitual invierte el orden.

Hacia 1900 existian varias leyes de radiaciéon en competencia para la emisién de un cuerpo negro.
Gonzalez de Arrieta registra que todas eran compatibles con las propiedades esperadas de la
radiacidn del cuerpo negro pero que, de forma decisiva, cada una predecia comportamientos
distintos para valores grandes del producto AT [6]. El desacuerdo quedaba por tanto localizado con
precisidn: las leyes eran indistinguibles en el rango accesible y solo se separaban en longitudes de
onda largas, lo que es la descripcidn de un experimento pendiente de hacer.

Rubens y Kurlbaum lo hicieron. Se propusieron mejorar un experimento de rayos residuales ya
existente, usando cuatro cavidades de cuerpo negro que abarcaban un intervalo de temperaturas
de —180 a 1600 °C [7]. El resultado fue concluyente primero en sentido negativo: ninguna de
aquellas expresiones reproducia con precision los datos observados para todas las temperaturas

[8].
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Lo que ocurrio después es el punto de esta seccion. E1 7 de octubre de 1900 Rubens comunicé a
Planck que el limite de la ley de radiacién para AT grande era una funcion lineal de la temperatura,
y Planck rehizo las propiedades termodindmicas de su sistema de cuerpo negro de base empirica y
produjo una ecuacién que predecia los fendmenos observados [9]. La secuencia es la que registra
la fuente, y este articulo la lee como secuencia: la comunicacion lleg6 antes y la ecuacién
después, lo cual no es por si solo una explicacién de qué caus6 qué. Rubens confirma el ajuste, y
los dos resultados se presentaron juntos: Rubens contestd que la ecuacion propuesta ajustaba los
resultados a la perfeccion, y tanto Planck como Rubens y Kurlbaum presentaron sus resultados en
la misma sesion de la Sociedad de Fisica el 19 de octubre [10].

La formula respondia ante las medidas desde el momento en que se escribié. Su
interpretacion fisica, la que la convirti6 en un resultado fundacional de la teoria cuantica, llegd
después y hubo de conciliarse con una férmula que ya existia y ya funcionaba. Eso es medir antes
de teorizar en su forma mads fuerte, y conviene notar que el articulo no afirma que la medida
causara la teoria. Afirma algo mas débil y més defendible: la teoria tenia un blanco que acertar,
y el blanco lo puso la medida.

En qué punto estamos

Las leyes de radiacion rivales coincidian donde los instrumentos llegaban y se separaban solo en
longitudes de onda largas, 1o que describe un experimento pendiente. Se hizo, ninguna de las
expresiones lo sobrevivio, y la ecuacidn que silo hizo llegé tras una comunicacidn sobre el
comportamiento del limite. Ese orden de los hechos es el que registra la fuente. La férmula
respondia ante los numeros desde que existio.

5. Un residuo que establecié la medida y no explicé la teoria

Una medida puede ademas producir un numero que ninguna teoria explica, y mantenerlo en pie
durante décadas.

En 1859 Le Verrier dirigi6 a Faye una carta sobre la teoria de Mercurio y el movimiento del
perihelio de ese planeta, publicada en los Comptes rendus de la Académie des sciences [11]. Su
hallazgo era cuantitativo y estrecho. Tal como esta impreso el pasaje, basté aumentar en treinta y
ocho segundos de arco el movimiento secular del perihelio para representar todos los pasos
observados con un margen inferior a un segundo [12].

Leida con cuidado, esa frase tiene una estructura inusual para un descubrimiento. No informa de
un objeto nuevo ni de un efecto nuevo. Informa del tamaiio de la correccion que hay que
aplicar a una teoria existente para que esa teoria se ajuste a las observaciones, es decir,
informa de la magnitud exacta del fallo de la teoria. La correccion era pequefia, era estable y no se
iba a marchar.

Un residuo de esta clase es un objeto cientifico peculiarmente duradero, y conviene enunciar
de forma transferible la regla para leerlo. Un residuo es una estimacién que depende de las
observaciones que hay detras, de los parametros usados y del modelo del que es residuo. Restringe
por tanto solo a las teorias sucesoras que pretendan cubrir el mismo dominio observacional, y solo
con la precision que alli resulte pertinente. No es una anomalia en el sentido laxo de algo raro; es
un numero, establecido por medida, que una teoria sucesora que cubra el mismo terreno tiene que
reproducir dentro de esa precisidon. Sobrevivié a todos los intentos de explicarlo ajustando el
inventario de masas del sistema solar, y seguia ahi cuando mas de medio siglo después lleg6 una
teoria que lo predecia. No seguia ahi sin cambios. Laskar recoge la cifra de Le Verrier como unos
treinta y ocho segundos de arco por siglo, obtenida de veintiuna observaciones de transitos entre
1697 y 1848, frente a los aproximadamente cuarenta y tres segundos de arco por siglo que da la

Juan Segurola | | Page 4



| WAYS OF KNOWING

teoria posterior [12]. Son valores préximos y no son el mismo numero, y la diferencia es la que hay
entre una estimacion y una prediccion, no un defecto de ninguna de las dos. Este articulo se
detiene deliberadamente en el residuo y no trata la explicacion posterior, que pertenece a la
historia de la gravitacidon y no a la epistemologia de la medida.

En qué punto estamos

Una medida puede dejar un numero que ninguna teoria explica y sostenerlo décadas. No se
informé de un objeto nuevo sino del tamafio de la correccidén que una teoria existente necesitaba,
la magnitud de su fallo. Una cifra asi es una estimacion, asi que obliga solo a las sucesoras que
cubran el mismo terreno con la precisiéon que alli importa, y el valor posterior es préximo sin ser
el mismo.

6. Cuando una constante medida pasa a ser definida

Las tres secciones anteriores van todas de la medida hacia la teoria. El cambio grande mas reciente
en metrologia va en sentido contrario, y conviene ponerlo al lado para que el articulo no sea una
historia de direccion unica.

Hasta 2019 el kilogramo era un objeto. Como afirma el apéndice oficial del folleto del SI dedicado
al kilogramo, la definicion anterior del kilogramo se basaba en la masa del prototipo internacional
del kilogramo inmediatamente después del procedimiento de limpieza prescrito [13]. Todo lo
expresado en kilogramos era, en ultima instancia, una comparacion con un artefacto.

La Resolucidn 1 de la 26.2 Conferencia General de Pesas y Medidas, adoptada en 2018 y en vigor
desde el 20 de mayo de 2019, sustituy6 aquello por una constante. El kilogramo queda definido
tomando el valor numérico fijo de la constante de Planck h como 6,626 070 15 x 10—34 cuando se
expresa en la unidad J s, que es igual a kg m2 s—1 [14].

La inversion es completa y conviene enunciarla sin rodeos. La constante de Planck se midio,
con precision creciente, durante un periodo largo antes de que su valor quedara fijado; este
articulo no pone cifra a ese periodo. Ya no se mide, porque ya no tiene un valor que encontrar: su
valor numérico esta ahora fijado por definicion, y la declaracion oficial es inequivoca al afirmar
que los valores numéricos de las siete constantes definitorias no tienen incertidumbre [15]. La
incertidumbre no desaparecio. Se desplaz6. Donde antes habia una constante incierta y una
unidad exacta, ahora hay una constante exacta y una unidad cuya realizacion carga con la
incertidumbre.

La propia resolucion registra qué le ocurri6 al prototipo, y conviene leerlo con exactitud. El
Apéndice 2 de la propia Resolucidn 1, bajo Status of constants previously used in the former
definitions, afirma que desde el 20 de mayo de 2019 la masa del prototipo internacional del
kilogramo es de 1 kg dentro de una incertidumbre tipica relativa igual a la del valor recomendado
de la constante de Planck en el momento de adoptarse la resolucion, 1,0 x 10—8, y que a partir de
entonces su valor se determina experimentalmente [16]. Esto no es una cantidad conservada
que cambie de manos. La constante definitoria no tiene incertidumbre alguna, que es el
enunciado aparte de mas arriba con su propia fuente; lo que este apéndice afiade es que el
artefacto pasa a tener una masa determinada experimentalmente que carga con una
incertidumbre heredada, de modo que se desplazd, en el parrafo anterior, describe dénde se hace
el trabajo y no una cantidad que se pase de mano en mano.
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Esto es una convencion metrolégica, adoptada deliberadamente, y no un caso de la teoria
diciendo a la medida qué hacer. Un comité decidi6 fijar un nimero que hasta entonces se
buscaba, y fue posible solo porque la medida habia hecho la constante lo bastante conocida como
para que fijarla no cambiara nada en la practica. Las dos direcciones no rivalizan aqui. La segunda
se la gand la primera.

En qué punto estamos

El cambio grande mas reciente fue en sentido contrario. Una constante medida durante un siglo
qued¢ fijada por decisidn, y el valor definitorio no tiene incertidumbre porque ya no hay nada que
encontrar. El prototipo conserva una masa determinada experimentalmente que carga con una
incertidumbre relativa heredada. Nada se pasé de mano en mano: 1o que cambid es dénde se hace
el trabajo de determinar.

7. Leer bien una medida

Lo que sostienen las secciones anteriores es un conjunto breve de preguntas que plantear a
cualquier numero ofrecido como medida.

¢Qué definicion de medida esta en juego? Bajo la permisiva, una clasificacién con numerales
adheridos cuenta. Bajo la restrictiva, nada cuenta mientras no se muestre que el atributo es
cuantitativo. Las dos discrepan sobre qué se ha establecido.

¢Qué valido el instrumento, y qué valido eso? Toda cadena termina en algun sitio, y lo
interesante es si el ultimo eslabdn se examind o se supuso.

¢Se teorizo la magnitud antes de medirla? Si no, las medidas no confirman nada y no deben
leerse como si lo hicieran.

¢Este numero es un valor o un residuo? Un residuo informa del tamafio del fallo de una teoria, y
restringe a las sucesoras de un modo en que una medida corriente no lo hace.

¢Se sigue midiendo la constante? Algunas no, por decision. Una constante definida no tiene
incertidumbre porque la incertidumbre se ha desplazado a otro sitio, no porque se haya
eliminado.

¢Qué haria falta para que este niimero cambiara? Un instrumento mejor, una redefinicion o
una reinterpretacion son respuestas distintas con consecuencias distintas, y un namero que no
puede cambiar por ninguna de las tres probablemente no es una medida.

Medir antes de teorizar no es una actividad menor ni preliminar. Produce las restricciones ante las
que las teorias responden, y de vez en cuando produce un numero que permanece sin explicar
durante cincuenta afios y que durante todo ese tiempo era correcto.

En qué punto estamos

El articulo termina en preguntas que plantear a cualquier numero ofrecido como medida. Qué
definicion esta en vigor, qué valido el instrumento y qué validd eso, si la magnitud se teorizo antes,
si la cifra es un valor o un residuo, si se sigue midiendo, y qué tendria que ocurrir para que
cambiara. Qué establecen las secciones, y como, es lo que sigue.
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Lo que sabemos y como lo sabemos

La definicién permisiva toma la medida como la asignacion de numerales a objetos o sucesos de
acuerdo con reglas, y separa cuatro tipos de escala por la operacion empirica que cada uno
permite. La objecion restrictiva es que, bajo esa vision, cualquier regla define ya al menos una
escala nominal, de modo que nunca se somete a prueba si el atributo es cuantitativo. Las leyes de
radiacién en competencia diferian solo en longitudes de onda largas; un experimento de rayos
residuales con cuatro cavidades encontr6 que ninguna reproducia los datos a todas las
temperaturas; una comunicacion sobre el limite en longitudes de onda largas precedio a la
ecuacion que funciond, y los dos resultados se presentaron en la misma sesion. La correccion de Le
Verrier al movimiento secular del perihelio de Mercurio la recoge Laskar como unos treinta y ocho
segundos de arco por siglo a partir de veintiuna observaciones de transitos, frente a unos cuarenta
y tres de la teoria posterior. La Resolucidon 1 define el kilogramo fijando la constante de Planck, las
siete constantes definitorias no tienen incertidumbre, y el Apéndice 2 de esa misma resolucion
situa el prototipo en 1 kg dentro de la incertidumbre tipica relativa heredada, determinada
experimentalmente desde entonces. El estudio de Chang se usa solo como lo describe su editorial;
su cuerpo no se leyo aqui.

Lo que todavia no sabemos

Sila circularidad descrita vale para los patrones de medida en general, cosa que la seccion 3
declina establecer. Cuanto tiempo se midi6 la constante de Planck antes de que su valor quedara
fijado, y cudnto se midio la temperatura antes de que la termodindmica diera cuenta de ella, dos
periodos a los que este articulo no pone cifra. Qué argumenta el libro de Chang, frente a lo que su
editorial dice que examina. Y qué causo qué en octubre de 1900: el orden de los hechos queda
registrado y la pregunta causal queda abierta.

Qué podria hacernos cambiar de opinion

Una lectura del argumento de Chang, y no de la descripcién de su editorial, zanjaria qué establece
ese estudio sobre romper el circulo. Mostrar que algun patron de medida se validé sin apoyarse
nunca en instrumentos que después juzgé estrecharia lo que la seccidn 3 declina generalizar. Sobre
el residuo, importaria una teoria sucesora que cubriera el mismo dominio observacional y no
reprodujera la cifra con la precisidn pertinente; una que cubriera otro terreno no. Y una decision
metroldgica que dejara de fijar una constante definitoria la devolveria a la medida.

Si solo recuerdas una cosa

Los numeros llegan a menudo antes que las teorias que los explican, asi que pregunta ante qué
respondia una medida antes de preguntar si es verdadera.

Articulos relacionados

* KNO-010 - La clasificacion como herramienta de conocimiento
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