09 09
1019 1019 xx
20 29 xx 2 20 29
30 39 xx 2 30 39 x
4049 B I 40 49 x X
50 59 xxx 3 50 59 XXX
60 69 xx 2 60 69 '
7079 7079 x
80 89 80 89
9099 90 99

La diferencia entre la calificacién mixima y la minima se Ilama lo
amplitud de la serie Asi, la amplitud de (A;r es 46 y la de (B) es
59 La amplitud es una medida de variabilidad De los datos en Slli)
se dice que se dispersan mis que los datos en (A), es decir, que hay
mayores desviaciones respecto de la media

gioconsideramos ahora la frecuencia de clase, vemos que en ambas
series 12 frecuencia mayor ocurre en el intervalo de clase 50-59 El
punto medio del intervalo de clase con la mayor frecuencia se Ilama
el modo Esta es otra forma de promedio, es decir, una medida de
tendencia central El modo representa aquella calificacién que tiene
mis probabilidades de ocurrir No debe confundirsele con 1a media,
que es lo que usualmente entendemos por un promedio Este punto
puede quedar bien ilustrado por medio de las anotaciones del juego
de aiicket Supéngase que un jugador que frecuentemente anota 0;
logra anotar, una vez que ha “afinado el ojo”, 70, 80 o incluso 100,
entonces su anotacién més probable sers 0, pero su promedio podrs
ser 20 o 30 Si las desviaciones son pequefias, de modo que las des-
viaciones pequefias tengan tantas probabilidades de ocurrir comio las
grandes, entonces el modo, la media y la mediana tienden a coinci
dir 19

Puesto que la amplitud depende solamente de dos miembros extre
mos, no es una medida muy satisfactoria de la variabilidad Por lo
tanto, se acostumbra calcular lo que se llama la desviacién media Si
organizamos los miembros de la serie (A) alrededor de la tendencia
central, podemos obtener la desviacién de cualquier miembro res
tindolo de la media si es menor, y restindole la media si es mayor
Fstas desviaciones serdn representadas por signos de + y de — Asf

16 Véase W P y E M Evroessron, Primer of statistics, pp 21 y 45



CAP XVI]  CORRELACION Y METODOS ESTADfSTICOS 413

obtenemos, —23 8, —-218, —138, —78, +2, +72; +82, +112,
+18 2, +222

La desviacién media serd, entonces, 13 44 Este es simplemente el
promedio de las desviaciones, ignorando el signo De la misma manera
podemos calcular la desviacién media de la serie (B) Es 14 Los
estadisticos generalmente utilizan lo que se Ilama la desviacién stan-
dard Esta es la raiz cuadrada de la suma de las desviaciones cuadradas
divididas entre el nimero de datos Por lo tanto, difiere de la desvia
cién media en cuanto que las desviaciones son cuadradas antes de ser
sumadas, v después de la divisibn de la suma entre el ntmero de
datos, se extrae la rafz cuadrada La desviacién standard es simbo
lizada por ¢ Puede expresarse en la férmula

=V
n

donde d representa desviaciones de la media, y X significa “la suma
de”, n representa el ntmero de datos La desviacién standard se
emplea gencralmente Si la desviacibn es grande, muestra que los
miembros de la serie estin dispersos

Ahora podemos resumir las tres formas de promedio La media
es el promedio oidinario Usualmente se calcula con facilidad

La mediana es el medio de la serie cuando ésta ha sido organizada
en orden Por lo tanto, hay tantos datos por encima de ella como
por debajo Es impoitante no suponer que la mediana sea el medio de
la amplitud Este serd el caso sélo cuando la distribucién de fiecuencia
sea simétrica

El modo es €l caso més probable

Es impoitante recordar que todo promedio es una medida de ten-
dencia central, representando asi un punto en una escala De tal
suerte, una dishibucién de frecuencia puede representarse grifica-
mente por medio de una cuiva obtenida al delinear las frecuencias
de los intervalos de clase en la escala de clase. Este es, indudable-
mente, el método més sencillo para tratar con grandes nimeros de
casos Pero no podemos examinario minuciosamente aqui 17

Ahora tenemos que considerar la ielacién entre las vaiiables me
didas Si el economista desea determina: si existe ima relacién entre
la renta wbana v la densidad de poblacién, debe obtener en primer
lugar estadisticas 1elativas a estas variables Luego debe determinar si
el aumento de los valores de una variable va acompafiado por el
aumento, o la disminucién, de la otra variable Por los ejemplos dados
al comienzo de este pdrrafo, podemos ver que correlacién significa
grado de relacién funcional Si la correlacidén entre dos variables
perfecta, entonces existe entre ellas una relacién de corresponden

17 Para un examen mis amplio de los métodos estadisticos, véanse los ki
bros que ofrecemos en la bibliografia
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funcional Es costumbre limitar la palabra “correlacién” a la corres-
pondencia imperfecta Asi, a la conelacién entre la velocidad de un
cuerpo que cae y el tiempo, si es perfecta, se le llama una relacién de
correspondencia funcional Estz relacion es positive, mientias mis
tiempo ha estado cayendo un cueipo, més ripidamente cae La relacién
entre la atraccién gravitativa de dos cuerpos y la distancia entre sus
centros es perfecta y negativa El giado de conelacién se expresa por
medio de un nimero que varfa de +1 a —1 Asf, pues, una correla
¢ién positiva perfecta se expresaria por +1, una comelacién negativa
perfecta se expresaria por —1 Estas son relaciones funcionales Por
lo tanto, podemos decir que el grado de coirelacién varia de +99 a
— 99 Este ntimero se llama el coeficiente de correlacién Es impor
tante 1ecordar que este coeficiente es un ntimero puro, no presenta un
por ciento Una correlacién de - 5 se llama “cinco décimos™ o “cin
cuenta” No es cincuenta por ciento Representa un grado de corre
lacién intermedio entre una correlacién perfecta, o relacién funcional,
y una qusencia total de correlacién Una ausencia total de correlacién
no es, por ejemplo, una correlacién negativa, es simplemente ausencia
de correlacién Por ejemplo, hay una correlacién negativa entre la
presién y el volumen de un gas a una temperatura constante, hay au
sencia total de correlacién entre el tamafio de la cabeza de un hombre
y la cantidad de sus ingresos Hay, quizd, una ligera correlacién
positiva entre €l monto de los ingresos que gana un hombre y su
capacidad en cierta esfera de actividad
n grado alto de correlacién, positiva o negativa, sugieie una rela
cién causal o funcional Por ejemplo, si hubiese un alto grado de
correlacién positiva entre el nimero de piezas de vajilla rotas por
las camareras de un restaurant y la cantidad de su fatiga, no parecerfa
improbable que la fatiga fuese un factor en la causacién de los rom
pimientos de las piezas de vajilla
A fin de poder obtener cocficientes de correlacién —es decir, de
medir la correlacién de las variables—, es esencial encontrar una
unidad cuantitativa en términos de la cual puedan medirse las varia
bles En el caso de las llamadas estadisticas vitales —a saber, aquellas
relativas a los nacimientos, defunciones, matrimonios, etcétera—, la
unidad es ficil de descubrir Pero los métodos estadisticos se estin
utilizando con frecuencia cada vez mayor para tratar caracteristicas
que no pueden aprehenderse ficilmente Tomo vaiiables cuantitativas
Las estadisticis de los resultados de las pruebas mentales s¢ basan
en el supuesto de que la inteligencia, la memoria, la rapidez del pen-
samiento pueden mediise en términos cuantitativos El trabajo inicial
de determinar las unidades cuantitativas adecuadas para medir las
variables, requiere la mayor perspicacia y habilidad Antes de que tal
trabajo se haya realizado adecuadamente, es improbable que la psi
cologia experimental logre un avance considerable en la presentacién
de resultados: interpretables Es, asimismo, de fundamental importan-
«<ia en el trabajo _estadfstico determinar con precisién ¢l campo dentro
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del gual se supone que rigen las mediciones A menos que ésto se
haga cuidadosamente; la interpretacién de los multados, ue es la
parte mis dificil de Ta investigacién estadistica, serd proballﬂnente
engafiosa e incluso completamente carente de valor Por e)emplo,
hace poco dos penédwos londinenses se propusieron investigar si las
creencus religiosas se encuentran en decadencia En cada uno de los
se publicé un cuestionario y se invitd a los lectores a con-
testarlo Se publicé un resumen estadistico de las respuestas recibidas,
y sobre este resumen se ha basado cierto razonamiento dudoso acerca
de la decadencia de las creencias religiosas Las dificultades en lo que
se refiere a extraer una inferencia confiable a partir de tales resul-
tados deben ser obvias Aun concediendo que las preguntas fueran
formuladas de tal modo que permitieran respuestas precisas y escla-
recedoras, no parece haberse hecho ningtin intento de corroborar los
resultados o de determinar el campo de la investigacibn No es ima
zonable suponer que sélo cierto u_po de lector haya contestado el
cuestionario, de modo que las relaciones relativas a todos los lectores
son muy poco dignas de confianza Los respltados asi obtenidos no
son susceptibles de interpretacién precisa, debido precisamente a que
no se delimité el campo de la investigacibn La tnica manera de
evitar tales errores consiste en describir cuidadosamente qué se pro-
pone lograr con exactitud la investigacién estadistica Debe enunciar
se 1a naturaleza exacta dg las preguntas formuladas; debe delimitarse
con precisién el campo sobre el cual ha sido efectuada la investiga-
cién Sblo cuando se ha logrado esto es ible extraer inferencias
oonfiables e interpretar provechosamente los resultados Esta labor
1 es a menudo muy dificil, y entrafia métodos complicados y
téenicos, Consecucntemente, hay una tendencia, no del todo innatu-
ral, a sobreestimar la importancia y la confiabilidad de los resultados
estadist:oosasiobtemdos Comohaseﬂalndoelprofesorthbehead,
“no existe un error mds comdn que ¢l de supoier que, porque se han
hecho chlculos mateméticos exactos y prolongados, 1a aplicacién del
resultado a algin hecho de la naturaleza es absolatamente cierfy” 18
La afirmacién de las correlaciones no es, en sf misma, in ieti-
to inductivo, la inferencia inductiva se da sélo cuando hay generali:
zacién de las comrelaciones observadas a los casos inobservados ] M
es ha sefialado la necesidad de distinguir entre estas dos
de la teorfa de las estadisticas Dice: “La primera funcién de la teoria
es puramente deseri Ella elabora métodos numéricos y diagra-
miéticos por medio de los cuales pueden describirse brevemente ciertas

caracteristicas salientes de pos de fenémenos; y proporciona
férmulas con la ayuda deﬁznmala podemos medir o tesumir las va-
riaciones en algin caricter que hayamos observado a lo
largo de una extensa serie acontecimientos o casos La segunda

funcién de la teoria es inductiva Se propone extender su descripcién
de ciertas caracteristicas de acontecimientos observados a las corres-

18 Introduction to mathematics, p 27
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pondientes caracteristicas de otros acontetimientos que né han sido
observados Esta parte del asunto puede Ilamarse la teoria de la in
ferencia estadistica ” 1 El desarrollo de la segunda parte es diffcil y
estd ligado con 1a teoria de 1a probabilidad No podemos examinar esto
aquf Todo lo que nos interesa sefialar es que la afirmacién de una
frecuencia estadistica no puede considerarse como una generalizacién
inductiva La forma en que las generalizaciones pueden derivarse a
partir de frecuencias estagisﬁcas es por medio de frecuencias de pro
babilidad Esto plantea dificiles problemas cuyo examen implicarfa
una cantidad de mateméiticas mayor que la que puede introducirse ent
un libro como éste

{4 Probabilidad

Puede suponerse que todo el mundo tiene una concepcién aproxi-
mada del sig’niﬁcago de “probabilidad” Lo oponemos, por una parte,
a la certeza, y por la otra a la imposibilidad Asf, por ejemplo, deci-
mos que hoy probablemente lloverd, o ague A probablemente no pa-
sard su examen, etcétera Pero, usada asi, la probabilidad no es una
concepcidn clara, indica tan sélo falta de conviccién absoluta de que
algo sucederd o no sucederdi En lis matemiticas, la probabilidad
puede ser definida exactamente La teoria de la probabilidad ha sido
elaborada en una forma refinada Sin embargo, en la medida en que
la teoria es légicamente exacta, es una rama de las matemiticas y su
examen no es mis adecuado en un libro de introduccién a la Iggi '

que el de la teoria de los nimeros complejos Pero acaso valga la
pena indicar qué significade se le da al cdleulo de probabilidades

Si en la discusién ordinaria decimos ‘“La ocurrencia de E proba

blemente sucederd”, significamos que las razones para suponer que
sucederd son mis fuertes que las razones para suponer que no sucede

i Reconocemos que una ocurrencia puede ser imds 0 menos proba

ble Hay todos los grados de probabilidad entre la certeza de que E
no sucederd y la certeza de que sucederd Si deseamos afirmar exacta

mente cudn probable es su ocurrencia, debemos comtar el némero
de razones favorables a la produccién de E y el némero de razones
que son desfavorables y que, por lo tanto, pueden ofrecerse en contra
de la ocurrencia de E Contar las razones a favor y en contra significa
analizar la situacién de modo que se pueda determinar cuéles facto

res son favorables y cuiles son desfavorables Es natural representar
la probabilidad de la ocurrencia de E como la proporcién de los fac

tores favorables respecto de los factores desfavorables junto com los
favorables Asf, la certeza seri representada por 1 y la imposibilidad.
por 0 Si los factores favorables son representados por r y los factores
desfavorables por r, entonces la probabilidad seri representada por

19 A treatise on probability, p 327
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*/r4s » La contingencia @ favor de que suceda es répresentada, enton-
ces, por */;; la contingencii en contra por ¥/, )

Puesto que E o bien sucederd o bien no sueederd, la sums de la

ro e que suce( € que no su
probabilidad d ceda y la probabilidad d ceda debe
set 1 Es decir, 1=E + E’ (donde E’ expresa “no-E”) En conse
.cuencia, si p répresenta la probabilidad de que E sucederd, entonces
1 — p representa la probabilidad de(&ue E no sucederi

Los principios envueltos en el cilculo de probabilidades pueden
aclararse por medio de ejemplos miy simples Elijamos el problema
bien conocido del juego de dados, Eesto ue los factores envueltos
son simples y pueden contarse con facilida

l(i) JCufl es la probabilidad de que, al amrojar un dado, salga
el seis?

Es claro que hay seis maneras en que puede caer un dado, y que
éste debe caer en una u otra de estas seis maneras De éstas, una es
favorable y cinco no lo son Por lo tanto, la probabilidad requerida
s 1/e

, (ii)* ¢Cusl es la probabilidad de que, al echar un dado, no salga
el se1s?

La probabilidad requerida es, claramente, 8/,

(iii) ;Cuél es la probabilidad de que, si se echan dos dados juntos,

alga el seis en ambos?
esto que cada dado tiene seis caras, y puesto que cada una de
estas caras puede salir con cualquiera de las seis caras del otro dado,
hay entonces, claramente, treinta y seis posibles combinaciones Sélo
una de estas combinaciones es favorable Por lo tanto, la probabilidad

s probabili

La probabilidad de sacar el seis con un dado no depende, cierts:
mente, de la probabilidad de sacar el seis con el otro Tales aconteci-
mientos se llaman indeperidientes La probabilidad de que ambos su-
cedan es la conjuncién de sus probabilidades separadas, a saber
(1/6X3/g)=1/ss Asi obtenemos la regla para caicular la proba
bilidad conjunta de dos o mds acontecimientos independientes, que
es la siguiente: Multipliquense sus probabilidades separadas

(i? ¢Cudl es la probabilidad de que en ninguno de los dados,
echados juntos, salga el seis?
Estos son acontecimientos claramente independientes La probabi

idad de no sacar el seis es, en cada caso, 8/ FPor lo tanto, la pro
babilidad requerida es (5/4 X 5/ ) =%/y4

(\2 (Cuidl es la probabilidad de que en sélo uno de dos dados
echados salga el seis?

Aguiesi’ndiferentequeelaeisﬁalg’aeneipﬁmcrdadopenelse
gundo Usando nimeros subscritos para distinguir un dado del otro,
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podemos representar el caso en que sale el seis por medio de s, o de
83, ¥ ¢l caso en que 1o sale seis por oy o por 63 Entonces, o bien
requenmos $,9, 0 bien 8,0, Hemos visto que la probabilidad de s es
1/4; hemos visto q uelagmbabihdaddeces s FPor lo tanto, la

robabilidad de s,0, es ( /g X 5/ ba daddes,agestnm
én(‘/,x‘/,) Por lo tanto, laproba idad de cualquiera de los
dos 3,0, 0 8,0, €5

[(YeXxXB/s) + (YeX%/e)]=(5/28+5/28) =2s

Los dcontecimientos 8,0, y 80y son acontecimientos exclusivos o al-
::lematwos lf:!::llxgla t;nto Ia probablﬂ‘;dad de sgn dxsyunténhbn es 12 suma

e sus pro es separadas operacién aritmética correspon
diente apuna suma l6gica es la adicién

(vi) sCuil es la probabilidad de que, de dos dados echados juntos,
cuando menos en uno salga el seis?

Puesto que en este caso no excluimos ambos, el dnico caso excluido
es ninguno Por lo tanto, la probabilidad verida es equivalente a
la suma de (i) ambos, (ii) sblo unmo, (iii) b elotro,esdecu

[(YeXe)+ (YeXxPs)+ (e X%s)]=/2e

Debe observarse que la probabilidad de obtener el seis con un dado
cugndo menos y la probabilidad de obtener el seis con ninguno, ago
tan los casos posibles, por lo tanto, debemos tener o bien un caso o
bwndmbgrrlotanto,hsumadclosdoscasosdebeser al

Estas probabilidad u » i
Estopg;%m es scparadas son 11/y4 (por vi) y /g (por iv)

(/3 +%/2g) =%/g=1
El acontecer 0 no acontecer de un acontecimiento dado agota las po-
sibilidades Esto puede expresarse en Iz férmula
E+E =1

Asf vemos otra vez (por el principio del medio excluido
babilidad de aconteg.t;mentos exclusivos s una ) %gma E.as

férmulas de De Morgan pueden aplicarse 2 51 resamos la
babilidad de que A sueederﬁ escribiendo A, 33 ue B suced
cribiendo B, entonces AB representi 1a pro bih d de que ambas
ocurrirdn, A +B representa la probabilidad de que una u otra no
ocurrirdi  Entonces tenemos

(i) (A+B)=A’PB
(i) (AB)'=A’+P’

20 Végse el capitulo x, p 224 del te libro El lector que omitido
elapihﬂoxdeg’eomlhtm e e
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Estas pueden expreésarse asi:

(i) La probabilidad de que ni A ni B ocurririn és equivalente al
producto e la probabilidad de que A no ocurmﬁ y de que B no

(ii) La probabilidad de que A y B no ocurririn ambas es equiva-
};:ntcalasumadelaprobabﬂxdaddequeAnoocumréydeque
no ocurrird

Se advertird que estds férmulas producirin los mismos resultados
dados antenormente en gz) fz en (vi

Del mismo modo que ulas d¢ De Morgan pueden desarro-
Harse para abarcar casos de cualquier complejidad, ast las reglas que
hemos dado pueden aplicarse para abarcar casos en los que estén en-
vueltos més de dos factores No podemos examinar éstos aqui

Baste con sefialar que, al cal probabilidades, se debe tener gran
cuidado para determinm si los acontecumentos son independientes,

dependientes o exclusivos El principio fundamental es el mismo, ya
sw que los acontecimientos sean dependientes o independientes Pero
si los acontecimientos son independientes, entonces en cada caso ocu-
mren todas las posibilidades Por ejemplo, la probabilidad de obtener
carg en el lanzamiento de una moneda es t/; Esta probabilidad
permanece inalterada no u:sorta cuin frecuentemente haya salido
cara, 3 menos que estemos calculando la probabihdad de que cuaudo
menos cierto nimero de cards saldrin en cierto mimero de lanza-
mientos Si un acontecimiento es dependiente de otro, entonces su

babilidad puede calenlarse sélo d és de que se haya calenlado

Em babxhdad del acoptecimiento in dlente Esto sugmﬁea que,
en el caso de los acontecimientos dependientes, tenemos condiciones
iniciales diferentes

Ha sido costumbre etiunciar ciertas férmulas para el célculo de la

robabm&addequeunaocurrenclaEsucederéotram Pueden dis-
hngm:sedoscasos i) gzobﬂxdaddequeEsuoederiunavez
més; (ii) la probabil dad que E sucederd v veces mids Estos
casos pueden subdividirse a su vez, segin que: (a) se sepa que E no
ha fallado, (b) se sepa’ que E ha fallido,

(ia) Si se sabe que E ha sucedido m Veces y se sabe que no ha
failado, entonces la proporcién de los ‘cases favorables
ndmero total de casos en el pasado es representada por */, Con
base en el supuesto de que E lo mismo puede suceder que no suceder,
debe afiadirse 2 al denominador (a saber, la posibilidad favorable y
la desfavorable) y 1 al numerador (a saber, la posibilidad favorable)
Por lo tanto, la probabihdad requenda es repmentada por "+1/..+,

(iie) Usando m como antes, la probabilidad de que E suwdeni
v veces més es ®+3/. . 0,



420 DETERMINACION CAUSAL : [sec m

(ib) Usando m como antes, y representando el niimero de veces
que se sabe que E ha fallado por m’, la probabilidad requerida es re
presentada por ®+/p s

(iib) Usando m, m’, v como antes, la probabilidad requerida es
representada, como es ficil de ver, por ®+1/p e 041

Una consideracién de estas férmulas mostrard que (1) mientras
m4s grande sea m, més cerca de la unidad estard la fraccibm, y, por
lo tanto, mayor serd la probabilidad de que E sucederi; (2) mientras
mis grande sea m’, o micntras mds grande sea v, menor serd la pro-
babilidad de que E sucederd

La férmula ™+1/, . 4 se conoce como la Regls de Sucesién de
Laplace 21 Su validez depende del supuesto de que las alternativas po-
sibles son igualmente probables Este supuesto sflo se justifica bajo
ciertas condiciones muy artificiales, y s6lo cuando las alternativas
posibles son de la misma forma %2 El dejar de reconocer esto ha con-
ducido a resultados absurdos Por ejemplo, si se supone que el acon-
tecer 0 no acontecer de una ocurrencia, respecto a las condiciones de
" las que no se sabe nade, es igualmente probable, entonces la proba-
bilidad de su ocurrencia siempre serfa 1/;, puesto que en tal caso m
seria igual a O 3% Dados ciertos supuestos, sin embargo, y con las
debidas precauciones, la férmula puede aplicarse a casos especiales 2¢

§5 Medicién

El anélisis cuantitativo presupone medicién “El alcance de una dis-
cusién sobre la cantidad”, dice ¢l profesor Whitehead, “puede de-
finirse por medio de la pregunta: ;Cémo es posible la medicién?” 2
No es posible hacer aquf ningtn intento de examinar esta cuestién en
forma adecuada Todo lo que podemos hacer es indicar la naturaleza
de lz medicidn y sefialar las principales condiciones que la hacen
posible 3¢ Todo el mundo tiene una concepcién vaga de lo que sig-

31 Véase VenN: The logic of chance, capftulo vin

32 Véase p 465 del presente libro

38 Estos absurdos fucron sefislados por C S Pemce (Véase Chancs, love,
and logic, parte 1, sec 4 ) Estas férmulas han sido criticadas detalladamente
por el doctor C D Bzoap y por ] M Keynss,

3 Los estudiantes que deseen un_tratamiento més completo de las reglas
clementales para calcular la probabilidad, pueden consultar 2 C Smith, A
treatise on algebra, capitulo xxx; 0 2 WxLTON, Manudl of logic, libro v,
capitulo vr of 10

”Th‘l . .l! l'. nl.p

26 Para un examen mis amplio de la medicion, véanse N R Camrrszi,
Physics: The elements, parte m; What is science?, capitulos vivm; A D
Rrrcmz, Scientific method, capitulo v
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nifica medicién Todos tenemos, en ciertas ocasiones, la necesidad de
hacer mediciones mis o menos exactas El cocinero, por ejemplo,
mide la cantidad de harina que se requiere para cierto pastel; el sas
tre mide cierta cantidad de tela y toma las “medidas” de su cliente
para hacerle un traje que le quede bien En todos esos casos, una de-
- terminada propiedad de un objeto es correlacionada con un nfimero se-
leccionado en cierta forma El cocinero dice que el peso de la harina
es 1 kilogramo, el sastre dice que la longitud de la tela es 3 metros,
ctcétera Peso y longitud son cantidides Para determinar la cantidad
de tela requerida, el sastre usa una cinta o una vara de medir,
determinar la cantidad de harina requerida, el cocinero usa unam
cula de cocina En ambos casos, la medicién entrafia la manipulacién
fisica de objetos, el uso de un instrumento de medir y un juicio de
comparacién Cada uno de estos puntos exigiri mayor consideracién,
antes de examinarlos debemos tomar nota de una caracteristica
miliar e importante de la operacién de la medicion Supongamos
que deseamos cubrir con un trozo de bayeta la parte superior de
una mesa para juegos de salén A fin de obtener la cantidad correcta
de bayeta (a saber, una cierta 4rea) no tenemos que llevar Ia mesa a
la tienda donde venden la bayeta Medimos la parte superior de la
mesa y encontramos que su longitud es de un metro por cada lado
Pedimos entonces un metro de bayeta {suponiendo que el ancho de
la bayeta no sea menos de un metro). El vendedor mide un metro
de bayeta sobre una marca de medir en el mostrador o sobre una
vara de medir Si encontramos que la ba mide un metro de an
cho también, concluimos que Ia bayeta le servird a la mesa Si pu-
diéramos suponer que estas operaciones de medir han sido ejecutadas
correctamente, entonces podriamos saber gue la bayeta le servirfa a2
la mesa aunque no la hubiésemos colocado sobre De esta ca-
racteristica depende la utilidad de la medicién para fines pricticos
~ Una consideracién de estos ¢jemplos mostrar que la medicién con-
lleva la abstraccién de ciertas propiedades de los objetos, y que de-
pende de ciertas convenciones tan usuales que bien podriamos no re-
conocer su caricter convencional La posibilidad de obtener la can-
tidad adecuada de bayeta para cubrir la mesa, aun cuando ésta esté
en casa y la bayeta en una tienda, depende del hecho de que se han
establecido correlaciones de uno-uno (i) entre nuestra cinta de
medir y la parte superior de la mesa, (ii) entre Ja-vara de medir del
vendedor y la bayeta, (iii) entre nuestra cinta y su vara, de tal suerte
que ambos significamos lo mismo al decir “un metro” Ahora bien,
es claro que (i) y (ii) son posibles inicamente en la medida en que
podamos comparar directamente la cinta 0 vara de medir, con la
parte superior de 12 mesa o la bayeta, respecto a cierta propiedad, y
podamos juzgar inmediatamente que hay una correspondencia entre
ellas Al suponer (iii), estamos suponiendo que, si la cinta y 1a vana
se colocaran la una al lado de la otra, corresponderian en la misma
forma en que la vara correspondié con la bayeta y la cinta correspon-
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di6 con ld parte saperior de Ia miesd Podemos suponer (iii) sélo por-
que hemos adoptado un sisterna convencional que nos permite refe-
nmo$, de una mineta peifectamente definida, a un instramento de
medicién normado {o standard) Hemos visto que, al medir la lon-
gitud de la mesa, hacfamos antes que nada un juicio de comparacitn
que podra expresarse por: “Esta medida métrica corresponde a la
longitud de la mesa ” Debemos, pues, considerdr en primer lugar esta
relacién de conespondencia [*“matching” ‘

La afirmacién “A corresponde con B” es eliptica Dos trozos de
tela pueden comr der tagecto del color, o del tamafio, o de la
textura, etcétera Ahora bien, la vara de medir y la bayeta no correspon-
den réspecto del color, ni de 1a textura, ni de la dureza, pero (asi 1o
estamos suponiendo) corresponden respecto de la longitud La lon
Fitud ¢s una propiedad que puede medirse, de modo que decimos que
a longitud es una cantidad Asf, pues, la afirmacién elfptica “A co

de con B” debe ser ampliada a “A corresponde con B e

to de la longitud” Ahora bien, la relacién de correspondencia es
simétrica y transitiva, de modo que si A corre'?onde con B, entonces
B correspondé con A, y si A corresponde con B, y B co nde con
C, entonces A corresponde con C Nuestra suposicion de que nuestra
cinta de medir y la vara de medir del vendedor correspondian res
pecto de la longitud se basaba en el hecho de que l2 correspondencia
es una relacién transitiva, y que tanto nuestra cinta como la vama
del vendedor con dian con una vare normada (o standard) Asf,
poo s it e nged st s i s s v o
medir stan ¢on la cu , _ ongitut
todas nuestras diversas cintas o varas de medir El hecho de que no
teng‘émosqg::ﬂqvarnilammnihcintademedirahﬁendaddnde
vénden la bayetd, se debe al hecho dée que hemos idoptado um sis-
temd convericional pér medio del cual anexamos niimeros definidos

ara representar diferentes longitudes Asi, euando decimos que la

yeta tiéne “un metro de largo”, significamos que la proporcién de
su Jongitud con un metro es de uno Dada esta norma de referencia,
que recibe el nombre de la unidad de longitud, os describir
todas las otias longitudes en términos de Ja unidad por medio de
nhmeios reales -,

El'stds consi:!ier‘aciones ulr;ruglexen b. la s:gmenfm dte definicién La medicién
es el proceso de manipular Objetos a fin de asignar proporcioties para
representar alguna propiedad de estos objetos. Es im te distin-
guir entre medir y contat, y entie medir y numerar Considérese, pa
ejemplo, umna .coleccién de libros en una biblioteca. Contamos
libros para saber cuéntos hay E! resultado de este proceso de contar
se expresa por medio de un ntmero cardinal * También podriamos
Aesear encontrar ficilmente cualquier libro mediante €l conocimientd
del lugar que ocupa en los estantes Para este fin, adoptamos un
sistema de numéracién o de “marcas” Es decir, adoptamos alguna

27 Para un cxamien del proceso de contar, véase p 150 del presente libio
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organizacién ordenada Seleccionamos letris del dlfabeto, o numers-
les, 0 una combinacién de ambos cuyo orden corresponda a la po-
sicién de los libros Asi, €l resuitado del contaje de los libros propor-
ciong una respuesta a la pregunta: ;Cuédntos?, y ¢l resultado de su
numeracién propoiciona una respuesta a la pregunta ;En qué colo-
cacién? Ninguno de estos procesos es medicibn Pero si quisiéramos
saber cufintos libros cabrian en cierto estante, necesitarfames saber
la longitud del estante y la longitud del lomo de cida libro, 0, como
acoshimbramos decir, su grueso Asf, pues, tendriamos que medir los
libros y medir el estante para ver cémo corresponderian los primeros
con los segundos de la longitud En la prictica, probable
mente tomarfamos algunos de los libros y los pondriamos en el es-
gan'te; ec11:11'1’t=rtamLo;ente: no (xlleos tomarfam dos la molestia ge faplliow un; vara
e medi juicios de correspondenicia respecto de ngitu

MMWmmedmhmﬁmeedh&hmpkmm
Veremos que todas las mediciones exactas dependen, en dltima ins-
tancia, de un juicio directo én relacibn con la correspondencia de
dos datos semsoriales visuales Pero cuando el objeto que vamos a
medir es muy grande, o cuando se requiere que la medicién sea muy
exactd, encontramos que es necesario colocar el objeto junto a algin
otro objeto por medio del cual ha de medirsele De esta maneta ‘po-
demosuél;ageer 11:;@ de comparacién directos El rggtag:l dbe la
operacién de medix se expresa, pucs, como una proporci objéto
medio del instrumento de medicién, y, lo tanto, en
fltima instancia, respecto de la unided normada (o stairdard) Asf
vemos que los ndmeros usados para expresar medicién no son ntmeros
mrdmz?es, sino proporciones hecho es oscurecido por nuestra
adopcién de la convencién de que la unidad nommada (o stenderd)
del;;sbr igual a2 uno 38 ' bn |

longitud se mide por medio de la yuxtaposicién del objeto que
vaasermedidoconug:rvamdemed&,o,molanammosqde
ahora en adelante, con una escala Hay otras maneras de medir, pero
en dltima instancia toda medicién de longitud es reductible a este
proceso, puesto que &sta es la forma en que usamos la norma de lon-
gituad Ahora podemos ver cémo toda medicién de longitud dgﬁende
de la observacién de datos sensoriales Vemos la coincidencia de una
marcz en la escala con el borde del objeto que se mide No hay ma-
nera de evitar este juicio directo de coincidenicia, aunque podemos
usar artefactos mecdnicos que nos colocan en una posicién mis fa-
vorable para hacer juicios exactos Pero, no importa cudn cuidadosa
mente observemos, siempre subsiste un emror en la medicién Este
recibe algunas veces el nombré de “error inherente” de la medicién
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Podemos ver ¢émo sucede esto si comparamos un proceso rudimen
tario de medicién con un proceso mds exacto Podriamos haber medido
la mesa extendiendo nuestra mano, de meflique a pulgar, sobre su
parte superior, substituyendo sucesivamente el dedo mefiique por
€l pulgar hasta cubiir toda su extensién Si hacemos esto, podemos
decir que la mesa mide n palmos Si repitiéramos este proceso, es
probable que el resultado no produjera n palmos, sino un ) muis
o un poco menos Podriamos representar esto como n 4+ ¢ Si no po
demos dividir el palmo, entonces la mayor exactitud de la medicién
serd determinada por la extensién del palmo Ahora bien, si usamos
una escala marcada en subdivisiones mucho mis pequefias que la
longitud de la 1pmpia escala, podemos obtener una medicién mis
exacta Esto es lo que hacemos con un metro, pues lo dividimos en
centimetros, milimetros, etcétera Pero, no importa cufin pequeiias
hagamos estas subdivisiones, no emos obtener una coincidencia
exacta, pese al hecho de que el objeto medido pueda parecer coincidir
con dos marcas de la escala El hecho de 1;1e haya longitudes in-
conmensurables —por ejemplo, los lados y la diagonal de un cuna
drado— revela que dpuede no haber una proporcién numérica exacta
entre cualesqmgra 08 long;guddes Asf, pues, tolda rged:imén s6lo
una aproximacion, aunque emos aumentar el grado de aproxima
ciéntantocomolodc;leemos La escala es una norma de rectitud y
una norma de rigidez Es ficil saber que si medimos con una cinta
no debemos estirarla en una ocasién y dejarla floja en otra Por esta
razén la medida normada de longitud se hace con el material miés
rigido que ﬂeamos encontrar 0 ,
Ahora de resultar claro que la medicién conlleva la manipula-
cién de cuerpos, por lo tanto es experimental, y las reglas de la me-
dicién son leyes experimentales Si no fudiéramos encontrar cuerpos
que juzgamos constantes respecto a la longitud, no podriamos Ilevar

a cabo los s0s de medicién ordinarios Ahora tenemos que ad
vertir que I2 medicién conlleva la adicién de cuerpos Es por esta
razén que la medicién se por medio de niimeros, pues la serie

de ntimeros tiene la ]g::pi d de que dos 0 més niimeros cualesquie
ra pueden ser reemplazados por otro nimero que serd igual a la com-
binacién de estos niémeros, pues, la medicién se haco de acnerdo
con las leyes de la aritmética Puesto que la correspondencia en lon
gitud es una relacién simétrica transitiva que puede expresarse par
medio de un némero, las longitudes pueden ser sumadas Las escalas
son un recurso para la adicién de longitudes Como ya hemos visto,
lo que se afiadird serin proporciones, pero debido a nuestra conven
cién de que la unidad es igual a uno, éstas pueden expresarse por
medio de ntmeros Ahora bien, la caracteristica de la serie de nt
meros (finita) es que la adicibn de un némero a cualquier otro

29 No es posible entrar aqui en el problema del significado de “rigide2”, ni
de su relacién precisa con “longitud” Para un examen de este problema,
véase A S Eodincron, Space, time and gravitation, “Prologue”
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aumenta el nimero Aquf encontramos la caracteristica en virtud de
la cual algunas propiedades de cuerpos son mensurables Esta
enunciarse precisamente de la signiente manera: Una propiedad de
un cuerpo es mensurable si la combinacién de cnerpos que tienen esa
propiedad aumenta la propiedad, del mismo modo que un niimero es
aumentado por la adicién de otros niimeros Es en virtud de este he-
cho que los objetos medidos pueden ser organizados en un orden Por
lo tanto, en la medicién entra una relacion asimétrica transitiva que
basta para ordenar los objetos medidos en una seric Este es clara-
mente el caso en lo que se refiere a 1a longitud Ahora tenemos que
ver que lo mismo rige en relacién con el peso

El peso de un cn significa la fuerza con que tiende a caer
Esto se llama “peso absoluto” El peso absoluto varia en diferentes
lugares de la Tierra, haciéndose menor mientras mis cerca del Ecua-
dor se halle el lugar Pero sabemos experimentalmente que todos los
cuerpos son afectados de esta manera en la misma proporcién En
consecuencia, dos cuerpos que tienen el mismo peso en cualquier
lugardelaTiermtienenelmismol:aoencualqmerotrolugarAsi
recmplazamos el peso absoluto por lo que se Hama peso relativo El
peso relativo de un cuerpo expresa cudntas veces su peso absoluto es
mayor o menor que el peso absoluto de un cuerpo normado (o
:tmda'dJ‘llamadolaunidaddepeso Esta unidad normada es se
leccionada arbitrariamente y es un trozo de platino-iridio que se
guarda en Paris Se Ilama el kilogramo La norma cientifica es una
mﬂédmapartedemdﬂeeo,lhmadounm El peso de un
cuerpo se mide colocindolo en el platillo de una balanza y afia-
diendo conocidos en el otro platillo hasta que se obtiene
el eq io El juicio de que los platillos estin en equilibrio se
hace observando 1a coincidencia de un indicador con una linea en
la escala De tal suerte, 1a medicién del peso se reduce a una medicién
de longitud y se ve que, en Gltima instancia, depende de un juicio
inmediato de que dos datos sensoriales visuales coinciden

Ahora debemos enunciar brevemente las reglas fundamentales de la
medicién Ellas son: (1) Dos cuerpos que corresponden con un ter-
cero respecto a la propiedad dada (longitud, peso), corresponden entre
si; (2) La adicién de objetos que tienen la misma propiedad dada
aumenta esa propiedad de acuerdo con las leyes de la aritmética;
(3) La adicién de iguales produce iguales Es un hecho experimental
que estas reglas rigen respecto a algunas de las propicdades de los
cuerpos Podrfa haber sido el caso que la adicién de pesos en el pla-
tillo de la balanza no aumentara el peso Si ée hubiese sido el caso,
la medicién habria sido imposible Las dos tinicas propiedades de los

que satisfacen directamente la segunda regla son la longitud

y el peso Por lo tanto, la medicién de estas propiedades constituyen
el proceso fundamental Esto puede verse claramente si consideramos
la propiedad de la densidad La densidad es el peso dividido por el vo-
lumen Si afiadimos un litro de agua a dos litros, aumentamos el peso
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i;la masa del agua, pero no aurhentamos su densidad Por lo tanto,
densidad no es directamente mensurable Pero, puesto que el peso
dividido por el volumen, produce un nimero, y puesto que estos né-
meros pueden organizarse en un oiden que representa el aumento de
‘la densidad, la densidad puede medirse indirectamente Esto e
resumirse en la afirmacién de:que la densidad es proporcional al peso
por unidad de volumen
La importancia de la medicién reside en el hecho de que, por nie-

dio de ella, puedén enunciarse relaciones precisas entre que
poseen Eropicdade‘s mensurables De tal suerte, la medicion hace
rosible aplicacién del anflisis matemitico al comportamiento de
os cuerpos naturales Sélo por medio de la medicién puede llevarse
a cabo el anélisis cuantitativo preciso Por lo tanto, el valor de la
medicién es el valor de la sustitucién de la variacién cuantitativa por
las uniformidades cualitativas Por medio de la medicién
‘emplear el prineipio de la convergencia en la simplicidad mediante
la disminucién de ]a extensién



