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Cuatro tipos de desarrollo teérico
en las ciencias empiricas’

Four Types of Theoretical Development in Empirical Sciences

C. Ulises Moulines'

Resumen

En este articulo se arguye que pueden distinguirse cuatro tipos fundamentales de estructuras
diacrénicas en la ciencia y que estos cuatro tipos pueden representarse formalmente median-
te una version refinada del aparato del estructuralismo metatedrico. Los cuatro tipos pueden
describirse como: cristalizacion, evolucién tedrica, incrustaciéon y suplantacion con incon-
mensurabilidad (parcial). Ellos se elucidan primeramente en términos intuitivos, informales,
y se sugieren algunos ejemplos historicos (algunos de los cuales ya se han reconstruido en la
literatura estructuralista). En la segunda parte del ensayo, los cuatro tipos se caracterizan for-
malmente en términos estructuralistas; en ello tienen un papel central las nociones de subes-
tructura parcial escalonada y de red tedrica diacrénica. Se exponen los ejemplos del desarro-
llo de la termodinamica fenomenoldgica de Clausius como caso de cristalizacion, y de la me-
canica newtoniana y de la termodinamica gibbsiana como casos de evolucion tedrica.

Palabras clave: cristalizacién - evolucion tedrica - incrustacion - inconmensurabilidad - redes
tedricas - conjunto-escalon - subestructura parcial

Abstract

This paper argues that four fundamental types of diachronic structures in science may be dis-
tinguished, and that these four types can be represented formally through a refined version
of the apparatus of metatheoretical structuralism. These four types may be described as: crys-
tallization, theory-evolution, embedding, and replacement with (partial) incommensurability.
They are first explicated in intuitive, informal terms, and some historical examples (some of
which have already been reconstructed in the structuralist literature) are suggested for each
type. In the second part of the essay, the four types are formally characterized in structuralis-
tic terms; the notions of a partial substructure as an echelon-set and of a diachronic theory-
net thereby play a central role. The examples of the development of Clausius’s phenomeno-
logical thermodynamics as an instance of a crystallization process, and of Newtonian mecha-
nics and Gibbsian thermodynamics as instances of theory-evolutions are laid out.

Keywords: crystallization - theory-evolution - embedding - incommensurability - theory-nets -
echelon-sets - partial substructures

*Recibido: 16 Enero 2011. Aceptado en version revisada: 9 Marzo 2011.

¥ Seminar fiir Philosophie, Logik und Wissenschaftstheorie, University of Munich. Para contactar al autor,
por favor escriba a: moulines@lrz.uni-muenchen.de.

* Debo a dos revisores anénimos de una primera version de este ensayo algunas propuestas de mejoras que se
han incluido en la version final. Este trabajo participa del proyecto de investigacion PICTR 2006 Ne 2007,
de la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnologica, de la Republica Argentina.

Metatheoria 1(2)(2011): 11-27. ISSN 1853-2322.
© Editorial de la Universidad Nacional de Tres de Febrero. Publicado en la Republica Argentina.



12 | C. Ulises Moulines

1. Introduccién

El objetivo general de este ensayo es presentar una tipologia estructuralista del
desarrollo teorico de las ciencias empiricas que retina las siguientes condiciones:
a) ser intuitivamente (histéricamente) plausible; b) ser formalmente precisa; c)
ser uniforme y sistemdtica, es decir, proponer un esquema general que sirva para
encajar en ¢l las diversas formas diacronicas de la ciencia; d) ser aplicable a la re-
construccién de casos concretos (“el movimiento se demuestra andando”).

Desde sus inicios, la metateoria estructuralista se propuso mostrar su perti-
nencia no solo para un andlisis diferenciado de las diversas estructuras sincréni-
cas de las teorias, sino también para la elucidacion de sus aspectos diacrénicos.
Ya en el altimo capitulo de The Logical Structure of Mathematical Physics (1971), Jo-
seph D. Sneed hizo algunas insinuaciones en ese sentido; de manera mas exten-
sa y sistemdtica, la segunda parte de Theorienstrukturen und Theoriendynamik (1973)
de Wofgang Stegmiiller esta dedicada a la reconstruccion estructuralista (avant la
lettre) de las estructuras diacronicas de la ciencia, en especial de la ciencia normal
y la “ciencia revolucionaria” de Thomas Kuhn, asi como de los “programas de in-
vestigacion” de Imre Lakatos. Mas adelante, Wolfgang Balzer, Joseph Sneed y yo
mismo dedicamos el Capitulo V de nuestra Architectonic for Science (1987), a de-
sarrollar un aparato formal adecuado para tratar por lo menos una forma diacro-
nica determinada de la ciencia, lo que alli llamamos “evoluciones tedricas”; ella
corresponde mas o menos a la “ciencia normal” de Kuhn y a los “programas de
investigacion” de Lakatos. Y aplicamos dicho aparato a la reconstruccion de dos
casos reales de la historia de la ciencia: la evolucion de la mecinica newtoniana y
la de la termodindmica gibbsiana. En afios subsiguientes, he vuelto una y otra vez
a considerar las posibilidades de aplicacién del estructuralismo al analisis diacro-
nico de las teorias cientificas (véase Moulines 1982, 1991 y 1996). Sin embargo,
es en el presente ensayo donde propongo por primera vez un esquema formal ge-
neralizado para el tratamiento uniforme de todas las formas de desarrollo tedrico
en las ciencias. Ademds, propongo una elucidacion formal de un tipo de desarro-
llo que hasta ahora ha recibido poca atencion tanto dentro del estructuralismo
como fuera de él: lo que llamo “cristalizaciones tedricas”. Esta elucidacion estd
basada en mi analisis reciente de un caso concreto, el desarrollo de la termoding-
mica de Clausius (véase Moulines 2010).

2. El trasfondo historicista

Aparte de los estructuralistas, los tnicos filosofos de la ciencia que han intenta-
do de manera sistemdtica construir esquemas generales para analizar la diacronia
de las teorias han sido, como es bien sabido, los autores llamados historicistas vy,
en particular, Kuhn, Lakatos y Larry Laudan (véase Kuhn 1962, Lakatos 1970,
Laudan 1977). Pero también es bien sabido que los esquemas propuestos por es-
tos autores brillan por su vaguedad e incontrolabilidad ante ejemplos concretos.
Al parecer, ellos eran de la opiniéon de que es impracticable aplicar herramientas
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formales o cuasi formales a cuestiones de la filosofia diacronica de la ciencia.! El
resultado de esta actitud metodoldgica también es consabido: los filésofos inte-
resados por la diacronia de la ciencia se han vuelto rabiosamente antiformalistas
y los filésofos de la ciencia que aun creen en la utilidad de los instrumentos for-
males se han desinteresado por la diacronia de la ciencia. Los estructuralistas nos
hemos esforzado por navegar entre esa Scylla y esa Caribdis y creo que lo hemos
hecho con bastante éxito. Aqui propongo iniciar una nueva etapa en ese dificil
camino.

3. Diacronia tetravalente de la ciencia

Incluso dejando de lado las insuficiencias de las metateorias diacronicas de Kuhn,
Lakatos y Laudan debidas a su vaguedad y falta de control (meta-)empirico, un
defecto del que adolecen es que parten de un esquema demasiado simplificado
para detectar las diversas formas de desarrollo tedrico. En efecto, podemos de-
cir que es comun a esos autores que su esquema sea solo bivalente. Es decir, dis-
tinguen solo dos formas diacronicas: en Kuhn, ellas son la “ciencia normal” y la
“ciencia revolucionaria”; en Lakatos son el desarrollo teérico dentro de un pro-
grama de investigacion y la competencia entre programas de investigacion rivales;
en Laudan, se trata, o bien del desarrollo de una tradicién de investigacién, o
bien de la tension entre tradiciones de investigacion distintas. Mi tesis es, por el
contrario, que (independientemente de cualquier metateoria concreta como pue-
da ser el estructuralismo) necesitamos partir de un esquema que sea por lo me-
nos tetravalente por lo que respecta a los tipos de desarrollo tedrico. Es decir, pue-
den detectarse por lo menos cuatro tipos fundamentales distintos de desarrollo.
Los podemos denominar asi:

1) emergencia o cristalizacién de teorias;

2) evolucién de teorias;

3) incorporacién o incrustacion de una teoria en otra;

4) suplantaciéon de una teoria por otra acompanada de inconmensurabilidad
parcial.

Por supuesto, como en cualquier otra ciencia de la cultura (y la filosofia de la
ciencia, por su objeto, forma parte de las ciencias de la cultura), se trata de tipos
ideales en el sentido de Max Weber. Pero aunque sean “ideales” son también lo
bastante concretos y sustanciales como para que con ellos podamos ordenar el
material historico adecuadamente. Habra, sin duda, casos historicos concretos de
dificil clasificacion, o casos intermedios; pero ello no le quita a la tipologia su im-
portancia y utilidad.?

! Para ser justos con Kuhn, ¢l admitié en alguna ocasion la posibilidad de que ciertas herramientas formales, en
especial las del estructuralismo, pudieran contribuir de manera significativa a la filosofia diacrénica de la cien-
cia (véanse sus observaciones en Kuhn 2000). Sin embargo, él mismo nunca se adentré por ese camino.

2 No afirmo que la lista de los cuatro tipos mencionados sea exhaustiva, aunque tampoco estoy seguro de que
no lo sea. José Luis Falguera me hizo notar, en un comentario a una version previa de este texto (presentada
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La tarea que se nos plantea a los estructuralistas, en consecuencia, consiste
en tratar de elucidar con la mayor precision posible, empleando las herramien-
tas de nuestra metateoria, cada uno de los tipos (y establecer una comparacién
entre ellos). Esta tarea ha sido ya realizada de manera bastante completa para
el tipo 2) (la evolucion de teorias) (véase Moulines 1982, y Balzer, Moulines &
Sneed 1987, Cap. V). Se han dado también ya algunos pasos, aunque insuficien-
tes, para la elucidacion de 3) y 4) (véase, entre otros, Balzer, Moulines & Sneed
1987, Caps. VI y VII, asi como Lorenzano 2008 y Caamaio 2009); con respecto
a 1) no se ha hecho casi nada. Mi objetivo en este ensayo es elucidar cada uno de
los tipos mencionados y hacerlo, ademds, dentro de un esquema uniforme. Son
sobre todo dos nociones formales las que nos permitiran este tratamiento unifor-
me de la diacronia cientifica: la nocion ya bien conocida de red teérica y la nocion
(introducida aqui por primera vez) de subestructura parcial escalonada.

Pero antes de pasar a la reconstruccion estructuralista de los cuatro tipos fun-
damentales de desarrollo tedrico mencionados, conviene describirlos de una ma-
nera intuitiva, que nos guie en la construccion de las elucidaciones formales pos-
teriores. Para facilitar la comprensién y proporcionar a la vez una base ulterior de
control de las elucidaciones formales respectivas, también daré una lista de ejem-
plos historicos “paradigmaticos” de cada tipo. Respecto a cada uno de los tipos,
mencionaré dos grupos de casos paradigmaticos: aquellos que son plausibles in-
tuitivamente como ejemplos del tipo en cuestion, pero que atin no han sido re-
construidos en la literatura estructuralista, y aquellos que ya han sido reconstrui-
dos estructuralisticamente.

3.1. Emergencia o cristalizacién

En la fase inicial de una disciplina (emergencia) o después de la quiebra de una
teoria anterior en una disciplina ya constituida, y a través de un proceso largo y
gradual, al que genéricamente podemos denominar “cristalizacion”, los modelos
de una nueva teoria se van construyendo paso a paso, a través de muchos esta-
dios intermedios, fragmentarios, antes de que aparezca una nueva red tedrica ple-
namente desarrollada. Este proceso revela poseer las siguientes caracteristicas (en
terminologia estructuralista):

1) Puede haber (aunque ello no es necesario) diversas redes tedricas en com-
petencia durante el mismo periodo, que comparten algunos, pero no todos
los componentes de los modelos.

en el VII Encuentro Iberoamericano de Metateoria Estructuralista) que es plausible concebir otros tipos de desa-
rrollo cientifico, ademas de los sefialados. Falguera propone tres més: a) desarrollo “preparadigmatico”; b) cri-
sis de una teoria sin suplantacion; c) escision. Ahora bien, el caso a) de Falguera me parece estructuralmente
(aunque no historicamente) analogo a lo que llamo “cristalizacion”; respecto al tipo b), mi apuesta es que los
ejemplos histéricos correspondientes pueden reconstruirse, ya sea como casos de evolucion tedrica, o bien
como incorporaciones en mi sentido (como el propio Falguera insinta). Solo el tipo c) parece a primera vis-
ta un tipo no reducible a los demas pero, para dirimir esta cuestion, habria que analizar algiin ejemplo his-
térico claro para filtrar a partir de él su estructura general. Sea como sea, prima facie no parecen plantearse
obstaculos insuperables para reconstruir esas supuestas escisiones mediante el aparato formal que se expone
mas abajo.



Cuatro tipos de desarrollo teérico en las ciencias empiricas | 15

2) Los elementos tedricos basicos en periodos sucesivos de un proceso de cris-
talizacion son esencialmente distintos; es decir, los modelos potenciales,
los parciales y los actuales, difieren de una red a otra, aunque comparten
algunos componentes.

3) Aunque los elementos teodricos bésicos de las redes sucesivas son distintos,
algunos elementos no-basicos, es decir, algunas especializaciones, son igua-
les o cuasi iguales, especialmente en el sentido de que comparten las mis-
mas aplicaciones intencionales, o casi las mismas, y algunos de los concep-
tos T-tedricos.

4) El proceso de cristalizacién concluye con el establecimiento de una red teé-
rica arborea, es decir, con un solo elemento tedrico bésico, firmemente es-
tablecido.

Ejemplos plausibles no reconstruidos: la emergencia de la mecanica aristotélica (s. IV-
III a.C.); la emergencia de la astronomia “ptolemaica” (s. III a.C.-s. I1 d.C.); la
cristalizaciéon de la mecdnica cartesiana después de la quiebra de la dinamica aris-
totélica (1630-1670); la emergencia de la genética “mendeliana” (1865-1905), o
sea, desde los trabajos originales de Mendel hasta el establecimiento del primer
“paradigma” genético por parte de Bateson (véase Lorenzano 2006).

Ejemplo reconstruido (parcialmente): la cristalizacion de la termodinamica feno-
menoldgica después de la quiebra de la teoria del calorico (1825-1878) y, en par-
ticular, la cristalizacion parcial de la termodinamica fenomenologica en los escri-
tos de Rudolf Clausius “Uber die bewegende Kraft der Wirme” (1850) y “Uber
eine verinderte Form des zweiten Hauptsatzes der mechanischen Wirmetheorie”
(1854); este ultimo, en realidad, consta de dos ensayos distintos, probablemente
concebidos en periodos diferentes (véase Moulines 2010).

3.2. Evolucién teédrica

En este caso, una red teorica se transforma a lo largo de varios periodos afiadien-
do o suprimiendo algunos elementos tedricos especializados, pero sin perder su
identidad esencial, definida por un ntcleo tedrico basico K (que consiste siem-
pre del mismo marco conceptual general y la(s) misma(s) ley(es) fundamental(es)).
En cada periodo sucesivo aparecen nuevas leyes especiales (= nuevas especializa-
ciones) que son especializacién de alguna especializacion del periodo precedente.
Los conjuntos de aplicaciones intencionales en periodos sucesivos, ni son idénti-
cos, ni estdn necesariamente en la relacion conjuntista de inclusién; pero al me-
nos sus intersecciones no son vacias. Lo que aqui llamamos “evoluciones teori-
cas” corresponde aproximadamente a la “ciencia normal” de Kuhn, a un “progra-
ma de investigacion” de Lakatos o a (al menos algunos ejemplos de) una “tradi-
ciéon de investigacion” en el sentido de Laudan.

Ejemplos plausibles: la astronomia ptolemaica desde el s. II d.C. hasta mediados
del siglo XVI; la quimica del flogisto a lo largo del siglo XVIII; la teoria del ca-
lorico entre 1790 y 1825; la teoria de la relatividad generalizada desde 1916; la
genética “mendeliana” (en su segunda fase) desde los trabajos de Morgan y cola-
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boradores a partir de 1910 hasta el advenimiento de la genética molecular en los
1960s.

Ejemplos reconstruidos: la evolucion de la mecdnica newtoniana desde 1687
(afo de la aparicion de los Principia de Newton) hasta principios del siglo XIX; la
evolucién de la termodinamica fenomenoldgica desde 1878 (afio de la publica-
cién de la segunda parte de la monografia de Gibbs, “On the Equilibrium of He-
terogeneous Substances”) hasta afos cuarenta (véase Balzer, Moulines & Sneed

1987, Cap. V).

3.3. Incorporacién o incrustacién

Aqui, los modelos (potenciales y actuales) de una teoria previa se incorporan o
incrustan (aproximadamente y quizas no completamente) en los modelos de una
nueva teoria, mas compleja, de modo que todas (o casi todas) las aplicaciones in-
tencionales de la primera teoria, hayan sido exitosas o no, pasan a ser aplicaciones
intencionales exitosas de la segunda. Este tipo de proceso responde (presumible-
mente) a uno de los sentidos del concepto de “revolucion cientifica” en Kuhn.

Ejemplos plausibles no reconstruidos: la incorporacion de la optica ondulatoria
en la electrodindmica de Maxwell y la de esta ultima en la teoria especial de la
relatividad; la incorporacion de esta ultima en la teoria generalizada de la relati-
vidad; la incorporaciéon de la mecanica cudntica (version Schrédinger o Heisen-
berg) en la electrodinamica cuantica (de Dirac), y la de esta ultima en el “modelo
estandar” de la fisica de particulas; la incorporacion de la teoria darwiniana de la
evolucién en la teoria “sintética”; la incorporacion de la genética “mendeliana”
(en realidad, “morganiana”) en la genética molecular.

Ejemplos reconstruidos: la incorporacion de la mecanica cartesiana del choque
en la mecdnica newtoniana (véase Balzer, Moulines & Sneed 1987, Cap. VI); la
incorporacion de la teoria planetaria de Kepler en la mecdnica newtoniana (véase

Balzer, Moulines & Sneed 1987, Cap. VII).

3.4. Suplantacién con inconmensurabilidad (parcial)

Una teoria destinada a sistematizar un conjunto dado de aplicaciones intencio-
nales puede ser completamente suplantada (abruptamente o en un plazo relativa-
mente breve) por otra teoria (con un marco conceptual muy diferente) destinada
a mds o menos el mismo conjunto de aplicaciones. En tal caso, la suplantacion
es debida a que algunas aplicaciones intencionales de la primera teoria no son
exitosas (son “anomalias”), mientras que si lo son en la nueva teoria. Esto corres-
ponde al sentido mas plausible de las “revoluciones cientificas” de Kuhn como
“cambios de paradigma”. A pesar de la suplantacion (y diga lo que diga Kuhn),
la nueva teoria recupera algunos de los componentes de los modelos potenciales
de la primera y sobre todo muchas de sus aplicaciones intencionales, aunque sea
aproximadamente.

Ejemplos plausibles no reconstruidos: la suplantacion de la astronomia ptolemai-
ca por la astronomia copernicana; la suplantacién de la mecanica aristotélica
por la cartesiana; la suplantacion de la teoria lamarckiana de la evolucién por
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la darwiniana; la suplantacion de la mecénica newtoniana por la relativista (caso
muy controvertido).

Ejemplo reconstruido: la suplantacion de la teoria del flogisto por la teoria del
oxigeno de Lavoisier (véase Caamaio 2009).

4. Conceptos metatedricos generales

Antes de pasar a la elucidacion formal de cada uno de los tipos fundamentales
de diacronia cientifica, conviene introducir algunas nociones metatedricas gene-
rales que son necesarias para nuestra tarea y que intervienen en todos los tipos a
reconstruir. Las dos nociones clave que operan en todos los casos son las de red
tedrica diacrénica y la de subestructura parcial escalonada.’> Presupongo que el lector
ya esta familiarizado con las demads nociones estructuralistas estandar, en especial
la de red tedrica (sincronica). La nocion de subestructura parcial escalonada es de
reciente cufo y, por lo que sé, no ha sido definida previamente en la literatura,
estructuralista o no-estructuralista. La nocién de red tedrica diacrénica fue intro-
ducida ya en Balzer, Moulines & Sneed (1987), Cap. V, pero alli fue definida so-
lamente para elucidar el tipo de proceso diacronico que hemos llamado “evolu-
cidn tedrica”. Aqui se modificara levemente aquella definiciéon para hacerla ade-
cuada a cualquiera de los cuatro tipos de proceso diacronico.

Para simplificar la exposicion, de entre las nociones usuales del estructuralis-
mo prescindiremos en lo sucesivo de las condiciones de ligadura (constraints), de
los vinculos intertedricos (links) y de los conjuntos borrosos (blurs). Nada esencial
se pierde con ello con respecto a la argumentacién de este ensayo. Su incorpora-
cién a las elucidaciones aqui propuestas seria relativamente facil aunque tediosa.

4.1. Subestructuras parciales escalonadas

Sea §=(A,,..., A ) una estructura con m dominios Dj,..., D,,, y nm relaciones (con
7 . . .,
n>m) R, ..., R,. Sea §° una estructura. Sea A un dominio o una relacién.

Def. D.1.1: A€ Ssyss Ji(1<i<nAA=A).
La formula “A € S” se lee: “A es un componente de S”.

Def. D.1.2: S"é Ssyss VAE S":A€E S.
La formula “S” € S” se lee “ S es una subestructura parcial de S”.

Nota: Cualquier componente de una estructura S puede ser considerado trivial-
mente como una subestructura parcial de S.

3 La nocion de subestructura (o subsistema) es estandar en la teoria de modelos: una estructura (o sistema) .S es
subestructura (o subsistema) de otra(o) §* cuando el (los) dominio(s) de S es (son) subconjunto(s) propio(s) o
impropio(s) del (de los) dominio(s) de S*, y por tanto las relaciones de S son restricciones de las relaciones de
S§* (véase Manzano 1989); la nocion de subestructura parcial estd menos divulgada: S es subestructura parcial
de S* cuando, ademds de ser subestructura de S*, ocurre que hay por lo menos una relacion R* en S* que
carece de contrapartida en S, es decir, no hay ninguna relacién R en S que sea restriccion de R*. Finalmente,
la nocién de subestructura parcial escalonada se ha introducido especificamente para el tema que nos ocupa
(véase la definicion D.1.5 mas abajo).
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Def. D.1.3: © es la operacion conjuntista que consiste en aplicar sucesivamen-
te un numero finito de veces las operaciones “Pot” (conjunto-potencia) y “x”
(producto cartesiano) a cierto(s) conjunto(s) previamente dado(s), empezando
siempre por Pot.

Def. D.1.4: A es un conjunto-escalon sobre B,,..., B _syss A € @(B,,..., B ).*
Ejemplos:
» A es un conjunto-escalon sobre si mismo, pues A € Pot(A), y por tanto A
e O(A).
» Si A C B, entonces A es un conjunto-escalon sobre B, pues A € Pot(B), y
por tanto A € O(B).
* SiAc BxC, entonces A € O(B, C).
* Si A< B x Pot(C) x D, entonces A € (B, C, D).
» Etc.

Def. D.1.5: S es una subestructura parcial escalonada de §* (S 1 §*) syss VS(S, € S
35St §): S € O(SY).

Teorema: M es una relacion reflexiva y transitiva, y por tanto induce un cuasi orden

en el conjunto de las estructuras definidas en un contexto dado. (La prueba de este

teorema es inmediata dada la definicion.)

Ejemplos:

Sean las estructuras S = (A ..., A ) y §* = (B,,...,, B ). Supongamos que A, € B,, y

que A, < B, x Pot(B)). Entonces, A, A, y (A, A,) son diversas subestructuras par-

ciales escalonadas de S*.

Nota bene: Si § 1 S*, entonces la n-ariedad de S no tiene por qué ser menor que
la n-ariedad de S*, es decir, puede ocurrir que, si n es la n-ariedad de Sy m la de
S*, se dé n>m. (Posible ejemplo: la relacion entre la estructura espaciotemporal
newtoniana y la estructura espaciotemporal relativista; en efecto, sea E el espacio
euclidiano tridimensional de la mecanica newtoniana, 7T la variedad unidimen-
sional que representa el tiempo en la mecanica newtoniana, y V la variedad tetra-
dimensional que representa el espacio-tiempo en la mecanica relativista. Enton-

ces(E, ) nV, pues E € O(V)y T € B(V).)

4.2. Redes tedricas diacrénicas

Def. D.2.1: T es un elemento tedrico diacrénico syss existen K, I, CC, h, G tales que
(A) T= (K, I, G)
(B) (K, I) es un elemento teorico
(C) CC es una comunidad cientifica
(D) h es un periodo histérico
(E) G es una generacion de cientificos y dg: g(h, CC) = G
(F) G tiene la intencién de aplicar K a I

* La nocion de conjunto-escalon (ensemble échelon en francés, echelon set en inglés) se debe originalmente al gru-
po Bourbaki en su reconstruccion conjuntista de las matematicas. Posteriormente esa nocion fue implemen-
tada para la filosofia de la fisica por Giinther Ludwig y Erhard Scheibe (véase Ludwig 1978, Scheibe 1997).
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Def. D.2.2: N es una red tedrica diacrénica syss N es un conjunto de elementos
tedricos diacronicos y T, es un conjunto de elementos teoricos diacronicos
(llamados “basicos”) tales que:

()T,cN
VT, e NIdT, eT, (T,c T)
(3) VT, T e N@G, = Gj)

Def. D.2.3: Sean T, T’ dos elementos teoricos diacronicos.

T’ es una especializacion diacronica de T (T8 T) syss

(A) K’ oK

B I'"I#Q

(C) h< i3
Nota bene: En este concepto generalizado de especializacion diacronica, no se exige
que la comunidad cientifica CC siga siendo la misma en el transito de Ta T’ . Esto
solo es plausible exigirlo en un determinado tipo de proceso diacronico, el de las
llamadas evoluciones teéricas, pero no en los demas.

Def. D.2.4: Sean N, N’ dos redes tedricas diacronicas.
N’ es posterior a N (N’ «N) syss
3T’eN'ITe N(T'S T

Def. D.2.5: Sean N, N’ dos redes teoricas diacronicas.
N’ es inmediatamente posterior a N (N’ 1 N) Syss
(A) N <N
(B) -IN(N = N*= N A N «N*«N)

5. Elucidacién formal de los cuatro tipos de procesos diacrénicos

5.1. Cristalizacién tedrica

Sean n redes tedricas N,,..., N . Sea T} el conjunto de los elementos tedricos ba-
sicos de cada N, (con IT7 |l > 1).
(N,,..., N ) es una cristalizacion tedrica syss
(1) Para todo i <n: N, w N,
Q) Vi, k(1<i,k<naizk— T} = Th)
(B) Vil <I<n):3kIK(T, € NAT, & TR AT.E N_;:
(a) Vx € M 3Ix* e Mk*(xnx*)/\
b) IS, 5,y G el Ay el . ASNyASNY”)
De acuerdo con esta definicion, lo especifico de una cristalizacion se resume en

tres caracteristicas: en primer lugar, las redes sucesivas no son necesariamente ar-
boreas ni tienen necesariamente los mismos elementos tedricos bésicos (aunque

> El simbolo “<” para la relacion de precedencia histdrica entre periodos debe interpretarse como una relacion
cualitativa y no cuantitativa. Ello significa, entre otras cosas, que dos periodos distintos que estan en la rela-
cion “<” pueden solaparse cronoldgicamente (pueden compartir aios o meses, por ejemplo).



20 | C. Ulises Moulines

pueden compartir algunos de ellos); en segundo lugar, existen al menos algunos
elementos tedricos no-basicos de una red precedente cuyos modelos son subes-
tructuras parciales escalonadas (incluyendo posiblemente la identidad) de algun
modelo de algiin elemento tedrico (basico o no) de la red inmediatamente poste-
rior; y, en tercer lugar hay algunas aplicaciones intencionales de una red y de la
red que le sigue inmediatamente, las cuales, aunque posiblemente no sean idén-
ticas (por no compartir todos los conceptos T-no-tedricos), comparten al menos
una subestructura parcial escalonada (es decir, algunos de los conceptos T-no-ted-
ricos).

El ejemplo de la cristalizacion de la termodindmica de Clausius cumple con
esta caracterizacion, como puede comprobarse en la sucesion de grafos expuestos
a continuacion. Notese en este ejemplo que los elementos tedricos basicos de las
tres redes sucesivas son distintos, pero que hay algunas especializaciones, como

Clausius la fase (1850)
Tn[C‘!"]]

Clausius 2a fase (1854a)
T[Cl2.1]

C PU

/N

IG

|

Mol

LE— <

Mol’
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Clausius 3a fase (1854b)

T[Cl2.2)

l

C

N

REV IRREV

| N

CLAP REGN IG

N

AT

IG (gases ideales) que son comunes a redes sucesivas. El lector interesado en el
significado de los simbolos que aparecen en cada nodulo de las redes puede acu-
dir a Moulines (2010). Se trata de las denominaciones de diversos tipos de siste-
mas termodindmicos estudiados por Clausius.

5.2. Evolucién tedrica

(N,,..., N ) es una evolucién tedrica syss

(D Vil <i<n):NzN_

()3T, Vi, k(1 <i, k<n): T} = Tp ={T}

G)VN(1<isn) VT € N, ANk <i) 3T, e N(T 6 T)

(4) Vi, k1 <i,k<n). CC,= CC,

Las tres caracteristicas especificas de una evolucién tedrica son, por consiguien-
te, que en ella hay un solo elemento tedrico basico T que rige toda la evolucion,
que todo elemento tedrico de una red anterior es especializado por algun elemen-
to tedrico de una red posterior y que la comunidad cientifica permanece invaria-
ble.

En Balzer, Moulines & Sneed (1987, Cap. V), aparecen reconstruidos con
detalle dos ejemplos historicos que son instancias de este concepto de evolucién
teorica: la evolucion de la mecanica newtoniana desde Newton hasta la época de
Coulomb y Laplace, asi como la evolucion de la termodinamica gibbsiana desde
Gibbs hasta la época de Nernst y Bridgman. A modo de recordatorio se reprodu-
cen aqui los grafos respectivos, con ligeras simplificaciones.

I. La evolucién de la mecinica newtoniana (1687-180..):

N, (1687-172..)



22 | C. Ulises Moulines

CPM

PCPM  »cpM 2,CPM 1,CPM

ICPM

FCPM

NGCPM FGCPM

N (172.-177.)

N, (177.-180.)

CMCPM CECPM ECPM
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II. La evolucién de la termodindmica fenomenologica (1878-194..)

N,: (1878-188.)

SETH
ISETH
PRSETH
N,: (188.-1906)
SETH
VSETH BBSETH PRSETH
WSETH BSETH ISETH

N,: (1906-194..)

SETH

AN

NSETH VSETH BBSETH PRSETH

AN

WSETH BSETH ISETH
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5.3. Incorporacién tedrica

Para definir esta nocién formalmente necesitamos previamente la nocion auxiliar

de “éxito”.

Def. E.3.1.: Sea m un modelo actual de un elemento tedrico T’ de la red N. Di-
remos que m es un “modelo exitoso” en N syss existe una aplicacion inten-
cional y de ese elemento teorico, es decir y € I, tal que y = r(m). Diremos que
una aplicacion intencional y € I, es una aplicacion exitosa syss existe un mode-
lo actual m de T, tal que y = r(m).

Def. E.3.2.: La red N es incorporable en la red N* syss
(1) Todo modelo exitoso en N es una subestructura parcial escalonada (aproxi-
mativa) de algtin modelo exitoso en N*
(2) Toda aplicacion intencional exitosa en N es una subestructura parcial es-
calonada (aproximativa) de alguna aplicaciéon intencional exitosa en N*.6

Nota bene: Obsérvese que, en esta comprension generalizada de la nocion de in-
corporacion, en primer lugar no se exige que N* sea estrictamente mds exitosa
que N: considérese el caso de dos redes empiricamente equivalentes (ejemplos:
mecdnica newtoniana de particulas y mecanica lagrangiana; mecanica ondulato-
ria de Schroédinger y mecanica de matrices de Heisenberg). En segundo lugar,
tampoco se exige que N preceda diacronicamente a N*: por razones de mayor
simplicidad, didactica o prictica, puede que posteriormente se construya una red
tedrica N* que sea incorporable a una N precedente (ejemplo: la mecanica del
solido rigido formulada por Euler medio siglo después de la formulacion por
Newton de la mecdnica de particulas).

Teorema: Las relaciones intertedricas de equivalencia, reduccion y aproximaciéon
son subtipos especiales de incorporacién.’

6. Transito conmensurable

Intuitivamente, los fenomenos diacrénicos de evolucion e incorporacion mues-
tran cierto “aire de familia”: en ambos casos se trata de manifestaciones claras de
un “progreso cientifico”, en el que los estadios posteriores en el desarrollo apor-
tan mds éxitos e informaciones que los estadios precedentes. Por ello puede ser
conveniente subsumirlos bajo un concepto mds general: “transito conmensura-
ble” entre redes teoricas.

© Una primera version estructuralista de la nocion de incorporacion se encontrara en Diez & Moulines (2008,
Cap. 13.4). La version actual aparece como mas adecuada y “elegante”.

"No he demostrado formalmente este teorema, pero me parece plausible vistas las nociones en cuestion. La po-
sibilidad de una prueba formal del teorema dependers, en lo esencial, de la definicion de reduccion adopta-
da (pues la equivalencia y la aproximacion son “variaciones” de la reduccion). El problema estriba en que no
existe todavia un consenso (ni entre estructuralistas ni entre no-estructuralistas) acerca de cual es la elucida-
cién formal mas adecuada de la reduccion intertedrica. Ahora bien, si aceptamos que, sea cual sea la elucida-
cion definitiva, un componente esencial de esta serd lo que en Moulines (1984) denominé “reduccién onto-
logica”, entonces parece que la prueba del teorema sera bastante directa, dado que la reducciéon ontolégica se
puede definir justamente en términos de lo que aqui llamo “subestructuras parciales escalonadas”.
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N transita (conmensurablemente) hacia N* syss

(H)N*TN

(2a) Ny N* forman parte de una misma evolucion tedrica
o bien

(2b) N es incorporable en N*
o bien

(2c) N* es incorporable en N

7. Suplantacién con inconmensurabilidad (parcial)

Sean dos redes tedricas Ny N*. Diremos que N es suplantada (con inconmensura-
bilidad parcial) por N* syss:
(1) Ningtin modelo actual en N es subestructura parcial escalonada de algun
modelo actual en N*.

(2) (Casi todas) las aplicaciones intencionales exitosas en N (o partes de las
mismas) son subestructuras parciales escalonadas de aplicaciones inten-
cionales en N*8

(3) Existen aplicaciones intencionales no-exitosas en N (“anomalias”) que son
subestructuras parciales escalonadas de aplicaciones intencionales exito-
sas en N*.

En las suplantaciones se da el fenémeno de la “inconmensurabilidad” en el sen-
tido de que en ellas constatamos la presencia de conceptos T-tedricos de N que
no son reproducibles mediante los conceptos T-tedricos de N* (ni siquiera como
subestructuras parciales escalonadas), y por consiguiente tampoco son reproduci-
bles en N* las leyes fundamentales de N. Sin embargo, en tales casos, la incon-
mensurabilidad solo puede ser parcial, pues las dos teorias deben ser compara-
bles en cuanto a sus éxitos respectivos. Ello no significa que las aplicaciones in-
tencionales de V deban necesariamente reaparecer de forma idéntica entre las de
N*; pero al menos sus componentes, y por tanto las aplicaciones mismas, deben
ser reconstruibles como subestructuras parciales escalonadas de las aplicaciones
intencionales de N*.

8 Kuhn y Stegmiiller han alegado en algunos escritos que hay casos historicos de “revoluciones cientificas” (co-
rrespondientes a lo que aqui denominamos “suplantacion”), en los que se “pierden” u “olvidan” algunas apli-
caciones intencionales exitosas del paradigma precedente a la revolucion que no tienen cabida en el paradigma
posterior a la revolucion. (Stegmiiller llama a este supuesto fendmeno diacronico “Kuhn-oss”, o sea, “pérdida
a lo Kuhn”.) Es una cuestion controvertida si existen ejemplos historicos reales que puedan plausiblemente
interpretarse en este sentido. Pero, por si acaso, afnadimos en nuestra condicion (2) la cualificacion “casi to-
das”, pues, aun en el caso de que hubiera ejemplos histéricos de “pérdidas a lo Kuhn” en un proceso de su-
plantacion, tales pérdidas seran sin duda en ntimero escaso por comparacion con el excedente de éxitos de la
teoria posterior: de lo contrario ningtin cientifico en su sano juicio estaria a la larga dispuesto a suplantar la
primera teoria por la segunda.
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8. Conclusién

La argumentacion llevada a cabo hasta aqui muestra que los cuatro tipos funda-
mentales examinados de desarrollo tedrico en las ciencias empiricas (cristaliza-
cién, evolucion, incorporacién y suplantacion), para cada uno de los cuales se
pueden aducir ejemplos historicos ya reconstruidos, son perfectamente “forma-
lizables” de manera uniforme mediante el aparato usual de la metateoria estruc-
turalista, enriquecido con la nocién “conjuntista” general de subestructura parcial
escalonada.

Quod erat demonstrandum
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