LA ESTRUCTURA DE LOS CONCEPTOS CIENTIFICOS





El mundo actua sobre nuestro aparato sensorial.


Nuestro aparato sensorial selecciona y procesa la información bruta


Si tuvieramos un aparato sensorial distinto, percibiríamos el mundo de modo distinto


Por ej. si viésemos en infrarrojo, oyesemos ultrasonidos, o sintiéramos la radioactividad


Esto no significa que nuestros sentidos inventen el mundo, o no sean objetivos


El mundo percibido es resultante de al menos dos factores


  Nuestro aparato sensorial


  El mundo exterior


Lo que pensamos y digamos del mundo no solo depende del mundo, sino tambien de nuestro sistema conceptual, que selecciona los aspectos del mundo que tenemos en cuenta, y el modo en estructuramos la visión del mismo


El mundo pensado es resultante de al menos dos factores


  Nuestro sistema conceptual


  El mundo exterior


Mediante instrumentos sensoriales ampliamos nuestros sentidos


Extendemos, precisamos y generalizamos nuestro aparato conceptual


El progreso de la ciencia no consiste en el aumento del número de verdades


Las verdades existentes y aún posibles son dependientes del sistema de conceptos usados


El progreso a veces consiste en un cambio del propio sistema conceptual en forma de ampliación o sustitución


Nosotros estructuramos el mundo al proyectar sobre él nuestro conceptos


Una vez introducidos nuevos conceptos no podemos utilizarlos a nuestro antojo, sino sólo en aquellas formas que adopten al proyectarse sobre la realidad


Hay gran variedad de conceptos científicos


Algunos, como fuerza, calor, provienen del lenguaje natural


Otros, fonema, entropía, son creación científica, ligados a descubrimientos o teorías, aunque alguien puede pensar que simplemente vienen del griego


Los conceptos se articulan de muchas maneras en muchas teorías


Sin embargo, esta profusión es reducible a tres tipos básicos


  Conceptos clasificatorios


  Conceptos comparativos


  Conceptos métricos





Clasificaciones, elementos formales de adecuación


Los nombres y adjetivos del lenguaje natural suelen ser clasificatorios


Algunos de éstos son demasiado vagos, como bicho, pájaro, enorme, y son apartados del lenguaje científico: 


  no determinan unívocamente la clase de cosas que refieren


Pero la ciencia necesita en general más y mejores conceptos que los que puede sacar del lenguaje natural


Son muchos los conceptos clasificatorios artificiales


Los conceptos clasificatorios no suelen ser introducidos individualmente sino formando clasificaciones


Las clasificaciones han de cumplir dos tipos de condiciones de adecuación


  Condiciones formales de adecuación, comunes a todas las ciencias


  Condiciones materiales de adecuación, peculiares de cada ciencia


Cita de 'El idioma analítico de Jhon Wilkins', Jorge Luis Borges una imaginaria enciclopedia china


  Los animales se dividen en


a pertenecientes al emperador


b embalsamados


c amaestrados


d lechones


e sirenas


f fabulosos


g perros sueltos


h incluidos en esta clasificación


i que se agitan como locos


j innumerables


k dibujados con un pincel finísimo de pelo de camello


l etcétera


m que acaban de romper el jarrón


n que de lejos parecen moscas


El ámbito de la clasificación son los animales, pero hay no animales k e l


Un animal puede caer en varios apartados clasificatorios


Un animal puede no caer en ningún apartado clasificatorio


El ámbito o dominio de individuos que vamos a clasificar debe estar definido 


A cada concepto clasificatorio debe pertenecer al menos un individuo


Ningún indivuduo debe caer en varios apartados distintos


Todo individuo debe caer en alguno de los conceptos


La extensión de un concepto es la clase o conjunto de las cosas a las que se aplica


Si identificamos cada concepto con su extenxión, las condiciones formales de una clasificación se resumen en que sea un partición, matemáticamente hablando


es decir un conjunto con subconjuntos tal que 


  ninguno subconjunto es vacio


  no hay elementos comunes a varios


  entre todos abarcan todo el conjunto


Por ejemplo, la partición de los mamíferos en órdenes





Una relación de equivalencia es reflexiva, simétrica y transitiva


Es decir una relación es una equivalencia si todo individuo está en tal relación consigo mismo al estar uno en relación con otro, el otro lo está con el uno


si un segundo relacionado, lo estuviera a la vez con un tercero este tercero lo estaría con el primero


Ejemplo de relación de equivalencia es la identidad, el paisanaje entre humanos y la semejanza enre los polígonos


Decimos que si R es una relación de equivalencia en A, el conjunto cociente A/R es el conjunto de todas las clases de equivalencia


La clase x:    xR = { y perteneciente a A | y R x }


El cociente :  A/R = { xR | x perteneciente a A }


Si R es una relación de equivalencia en A, el conjunto cociente de A respecto a R es una partición de A


A su vez toda partición da lugar a una relación de equivalencia


En fisica se usan diversas clasificaciones de los átomos


  por numero de protones : elementos


  por numero de protones y neutrones : isótopos


En geometría euclidea, el paralelismo es una relación de equivalencia en el plano





Condiciones materiales de adecuación


Suelen expresarse como la necesidad de que la clasificación sea natural


Podríamos clasificar a los animales segun vivan 


  menos de 2 años


  entre 2 y 80 años


  más de 80 años


La clasificación es formalmente correcta, pero no es natural


Por qué es natural la clasificación en órdenes


  Porque podemos enunciar más generales leyes acerca de cada orden de las que podríamos exponer con las categorías anteriores


Se suele considerar una clasificación más natural que otra si los conceptos que la constituyen son más fecundos, en el sentido de que sirven para enunciar leyes 


  más generales, 


  más precisas, o 


  con más poder explicativo, o


  con más poder predictivo


Por ello Aristóteles incluía los cetáceos entre los mamíferos, permitiendo así formular que


  todos los peces son ovíparos (aunque el tiburón limón ponga hijos)


  todos los peces son de sangre fría


  todos los peces respiran por agallas


  etc,


 aunque no 


  todos los mamíferos viven en la tierra


En zoología, las opiniones discrepan en cuanto a qué clasificaciones son más naturales


  mientras los taxónomos evolutivos sostienen que una clasificación ha de reflejar las relaciones filogenéticas entre los animales


  la taxonomía fenética propone como clasificación más natural aquella que refleje mejor el parecido actual entre los animales


En cada ciencia, y aún en cada teoría, se hacen requerimientos diversos respecto a la naturalidad o condiciones materiales de una clasificación





Jerarquías de clasificaciones


Dadas dos clasificaciones, sobre el mismo dominio de objeto unas veces es posible compararlas en finura, y otras no


  No es comparable la clasificación de los primate en prosimios y simios


  con la clasificación de los mismos en machos y hembras


Son comparables en finura la clasificación de los mamíferos en familias y la clasificación de los mismos en órdenes


Las conjuntos de clasificaciones de finura decreciente sobre el mismo dominio constituyen una jerarquía clasificatoria


?


La jerarquía clasificatoria de Linné abarca siete categorías, cada una las cuales es un partición del conjutno de los seres vivos


  L={especie, género, familia, orden, clase, phylum, reino}


Cada ser vivo pertenece a una apartado de cada una de esos tipos de clasificación


Ejemplo


especie Canis familiaris


género  Canis


familia Canidae


orden   Carnivorae


clase   Mamalia


Phylum  Chordata


Reino   Animal


También en otras ciencias aparecen taxonomías





Conceptos comparativos


En el lenguaje natural existen conceptos comparativos, principalmente la característica llamado grado de los adjetivos


  p. ej.: más pesado, ligerísimo, mayor, etc.


así como el grado implícito en muchos de ellos, 


  p. ej. alto, bajo


mediante ellos construimos fluidamente toda suerte proposiciones comparativas sobre los objetos de la vida cotidiana


Introducir un concepto comparativo para una característica que los individuos de un dominio pueden poseer en mayor o menor grado exige definir dos relaciones, de coincidencia una y de precedencia otra, para esa característica


Los conceptos comparativos pueden permitir diferenciar más finamente que los clasificatorios


Son un primer paso para la introducción de conceptos métricos


Sea K la relación de coincidencia en un dominio A


Sea P la relación de precedencia  en el dominio A


Sus requisitos de aceptabilidad son


K debe ser una relación de equivalencia, como ya hemos visto reflexiva, simétrica y transitiva


P ha de ser transitiva


Todos los miembros de A han de ser comparables respecto a K, P


Señalemos que P ha de ser K-irreflexiva


Si todo esto se cumple, podemos llamar a { A, K, P } un sistema comparativo, nombre que formalizamos diciendo


Para todo x, u, z, miembros de A


xKx                    reflexiva de K


xKu -> uKx             simétrica de K


( xKu y uKz ) -> xKz   transitiva de K


( xPu y uPz ) -> xPz   transitiva de P


xKz -> ! xPz           irreflexiva de P respecto de K


xKz o zPz o zPx        determinabilidad de P y K respecto de x y z 


Ej. dureza en mineralogía


determinabilidad: prueba del rayado


mientras que las condiciones 1 y 5 se cumplen por definición, el cumplimiento del resto constituye una hipótesis empírica hasta ahora no refutada





El concepto premétrico de masa, dejado en manos de una balanza, y teniendo como dominio el de los objetos ni muy grandes ni muy pequeños puede ilustrar asímismo la idea de un concepto comparativo


Análogamente sucede en el estudio datativo de estratos fósiles. No podríamos precisar la antiguedad exacta de cada hallazgo, pero sí decidir cuando cualquier hallazgo es anterior o posterior a cualquier otro. 


En fases no muy desarrolladas del desarrollo de una teoría, o de una ciencia, es propia la introducción de conceptos comparativos que muchas veces preceden a los métricos. 


Así nos prodría suceder, por ejemplo, si empezásemos a estudiar la fuerza muscular en un dominio de seres humanos, aproximando nos a ello mediante la prueba del pulso. 


Con ella podríamos afirmar, p. ej. en el dominio de los seres humanos de la novela El viejo y el mar, el 


viejo es más fuerte que el negrazo de Cienfuegos, aún cuando no podamos precisar en qué medida. 


Posteriormente podríamos introducir una máquina dinamométrica, que, pulseando contra ella, determinara con precisión la fuerza ejercida por el probando. Parecidos adelantos podemos observar, por cierto en nuestras ferias.


El concepto de metal, con sus características de fácil desprendibilidad de los electrones de la última capa y consiguiente ionización positiva, es inicialmente parte de una clasificación que divide


 el dominio de elementos químicos en metales y no metales, pero puede ser afinado hasta acercarlo a un concepto comparativo llamando muy metales a los alcalinos y alcalino térreos y así hasta llegar a los halógenos, que serían nada metales


reformulando así la 'metalidad' como un concepto comparativo


El paso de un concepto clasificatorio a uno comparativo no siempre es tan fácil, ni a menudo posible como se puede comprobar si se intenta proceder a ello con los ejemplos taxonómicos mencionados, como mamífero o cordado


Sin embargo, el paso de un concepto comparativo a uno clasificatorio es siempre posible, y le otorga a la clasificación resultante una característica ventajosa adicional.


En efecto, si K y P forma un sistema comparativo sobre A el cociente D / K determina unívocamente una partición ( o clasificación ) de A. 


Y esta partición esta ( irreflexivamente ) ordenada respecto a la relación P, con lo cual tenemos una información rápida de las relaciones entre las diferentes entradas de la clasifcación. 


Contrástese, por ejemplo, con la ausencia de información inmediata que proporcionaría una entrada de la taxonomía Linneana como puede ser la de ictiosaurios, junto a... (para el no zoólogo).





Conceptos métricos


Lamados también cualitativos, o magnitudes


No tienen exacta correspondencia en el lenguaje natural (por cierto no me gusta nadie llame lenguaje ordinario al castellano,


pero me parece cínico que no use para ello el lenguaje matemático, o el de la lógica formal, o cualquier otro álgebra, o lenguaje artificial, 


o científico, sino que tenga que hacerlo precisamente en castellano, o, en general, en un lenguaje natural)


La revolución científica del siglo XVII consistión en gran parte en la introducción y uso sistemático de los conceptos métricos en una ciencia como la física que durante dos mil años estuvo fundamentalmente basada en conceptos cualitativos


Los conceptos métricos asignan números reales , o vectores, a objetos o sucesos


Magnitudes escalares, masa o tiempo, números reales


Magnitudes vectoriales, fuerza o velocidad, vectores


Un concepto métrico implica una aplicación de un dominio A sobre el conjunto de los números reales


Suele ser frecuente su introducción en ámbitos en los que ya poseíamos sistemas comparativos: metrizar un ámbito previamente ordenado


En este caso, la primera exigencia de la metrización consiste en que conserve el orden establecido por K, P en A


xKz -> ( f(x) = f(z) )


xPz -> ( f(x) < f(z) )


Se trata de establecer un homomorfismo entre el sistema empírico comparativo A, K, P, y el sistema numérico R, =, <


... Condiciones formales de un homomorfismo, ampliar si se desea


Un concepto métrico puede expresarse en varias escalas permisibles





Escalas ordinales


Su rendimiento teórico no es mayor que el de los conceptos comparativos:


Conservando el orden de un sistema comparativo previo, se limitan a asignarle numeros. Escala de Ritcher, escala de dureza mineral


Estas escalas nos informan de si un individuo tiene más, o menos, determinada cualidad que otro. Pero no nos informa de cuanto más.


Mediante cualquier transformación monótona, es decir, que la relacion de = o de < de cada par de individuo se conserve en la transformación, provocamos un cambio de escala, obteniendo otra escala rodinal válida


Por esta indeterminación no esxiste regla sencilla que permita, por ejemplo, el paso de una a otra de las escalas de instensidad sísmica utilizadas


Escalas proporcionales


Nos informan de en que medida un individuo presenta una cualidad más que otro.


Corresponden a conceptos como la masa, longitud o tiempo. Conponen sistemas métricos que tienen definida la operación de adicción


En el ejemplo de la medición de objeto manejables, con la balanza, esta operación equivaldría a poner dos objetos en el mismo platillo


Añadiendo a las relaciones de igualdad y menor K, P, sobre el conjunto A la nueva operación aditiva M. Se debe dar que


f ( x M z ) = f ( x ) + f ( z )


Habría muchas escalas (infinitas) que cumplirían esta condición. 


Para elegir una, se elige un objeto cualquiera, por ejemplo un cilindro de platino iridiado, y se le asigna un número cualquiera, por ejemplo el 1000. Luego se le debe poner un nombre a la unidad, por ejemplo gramo.


No todas las transformaciones monótonas, dan lugar a otras escalas proporcionales. Sólo las transformacions similares proporcionan necesariamente otra escala proporcional. Estas tranformaciones similares


 se caracterizan por que sólo hay un número k tal que 


h ( x ) = k * f ( x ), para todos los individuos que se consideren


Por ello para pasar de una escala proporcional a otra debe bastar para con multiplicar la primera por una constante dada. Por ejemplo, de kilos a libras, multiplicando por 0.453.


Condiciones materiales de adecuación de los sistemas métricos:


En su búsqueda, por ejemplo se sustituyó la referencia a las diez millonésima parte del cuadrante del meridiano terrestre, por la de a una determinada barra de platino iridiado, 


 y a una relación de la longitud de onda de la radiación emitida por un atomo de Kripton 86


Magnitudes extensivas e intensivas


Las magnitudes métricas con la operación M de adición, se llaman aditivas o extensivas, siendo, como se ha dicho 


f ( x M z ) = f ( x ) + f ( z )


Así, para entender la aditividad de resistencias electricas, hemos de precisar su colocación en serie.


Las magnitudes no aditivas se llaman intensivas


Así, entendemos que el producto nacional es aditivo, en relación a las fusiones nacionales o la federación, pero no lo es así la renta per cápita, que podría no aumentar con el proceso de unión.


Centrémonos en la temperatura, en tanto concepto intensivo para escoger inequívocamente una escala, no basta como antes con escoger un estado o individuo, y asignarle un número. 


Debemos, por el contrario, escoger 2 estados, y adjudicarles 2 números, e introducir una funcion de distancia, tal que si


d ( x, y ) = d ( z, w )  --> t ( x ) - t ( y ) = t ( z ) - t ( w )


Ni que decir tiene que el paso de escalas exige ahora no solo una multiplicación, sino tambien una suma


Farenheit -> Centígrado


tf ( x ) = 9/5 tc ( x ) + 32


Tal como los conceptos métricos aditivos generan escalas proporcionales se llaman escalas ordinales, las generadas por los conceptos métricos intensivos se laman escalas ordinales, exigiendo como hemos visto


 una multiplicación una suma para proceder al cambio a otras escala equivalente


Todas las escalas proporcionales lo son de intervalo, y todas estas lo son ordinales





Metrización fundamental y derivada.-


La metrización consiste en el establecimiento de un homomorfismo entre un sistema emprírico con un ámbito determinado y para una característica determinada , y un sistema numérico


Pero en la práctica las magnitudes suelen introducirse en función de magnitudes previamente definidas


Así, por ejemplo la densidad mediante volumen y masa, o la renta per capita entre el producto nacional y la poblacion


Decimos que se trata de metrizaciones derivadas. Este procedimiento de derivación no puede efectuarse con la totalidad de las magnitudes, pues algunas habrán de ser fundamentales, para permitir la derivación del resto. 


El sistema empírico de las masas de los objetos, comparables con la balanza, ha de ampliarse contemplando objetos que dificilmente podrían estar en un brazo de la balanza, como una estrella, o que, de 


 estarlo, no causarían su alteración perceptible, como un átomo.


Es la teoría la que ha de aportar el nexo de unión que permiten conectar el concepto de masa, desde el nivel más básico de la materia, hasta el de la estructura a gran escala del universo, en un contínumm 


 en el que las mismas leyes siguen siendo válidas a través de los niveles


Es frecuente el proceso en dos pasos


precisión de la idea intuitiva para un ámbito restringido


ampliación de su alcance en función de los nuevos conocimientos logrados





Ventajas de los conceptos métricos.-


Representa a modo de una clasificación muy fina, y perfectamente ordenada


Hace innecesario almacenar en la memoria el orden clasificatorio, y las diferencias entre sus entradas


Facilitan las búsqueda de leyes:


Si sospechamos la asociación entre dos conceptos métricos, podemos medirlos, representarlos en dos ejes, y tomar como hipótesis


 de la forma de su asociación, la expresión analítica de la curva generada, mejorando la hipótesis al la vez que refinemos nuestras mediciones


Los conceptos métricos constituyen un puente entre el mundo real y el de la matemática


El mundo real, el de naturaleza, y aún más el social, es relativamente opaco a nuestra inteligencia.


El matemático está ordenado, estructurado, abierto a la enunicación de leyes de aplicabilidad constante.


Para la intelección de los problemas del mundo real, una táctica de abordaje es representarlos como problemas matemáticos, cuya metodología de resolución ya conocemos.


Los conceptos métricos llevan la representación de lo real al mundo de los números, generalmente al de los números reales, pues aun cuando


 los racionales bastarían en los tocante a exigencias de precisión, el manejo de los reales permite la aplicación de las armas semipesadas


 (derivadas, integrales, ecuaciones diferenciales), para el tratamiento de los problemas así modelizados.


Es de esperar que una mejor compresión de la estructura general de la conceptualización científica sirva para subrayar, por debajo de la confusa proliferación de las distintas especializades, la profunda unidad 


 de la empresa científica, así como para facilitar la introducción de nuevos y fecundos conceptos en las áreas científicas hasta ahora menos transparentes


�


