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1. Introduccion

Actualmente, el uso de diagramas, 4rboles, reticulos y otras redes en filosofia es ya habitual
y bien visto como herramienta heuristica y formal, pues se reconoce su utilidad para el ma-
nejo y estructuracion de la informacién, asi como en la comunicacidn, transferencia y en-
tendimiento de sistemas conceptuales, como el que aqui representamos, o como herramien-
tas para el cdlculo como los diagramas de sistemas electrénicos o los diagramas de Feynman
(Larkin & Simon, 1987; Kozma, 2003; Perini, 2005, 2013; Stjernfelt, 2007; Ainsworth,
Prain & Tytler, 2011; Jones, 2014 y Casanueva, 2016). En este sentido, el andlisis de re-
des conceptuales mediante las técnicas algoritmicas y computacionales actuales se percibe
como el paso natural de las escuelas que hacen uso de lenguajes formales como lo es la teoria
de conjuntos o la teoria de categorias. Ejemplo de ello son las redes tedricas que se propo-
nen desde la corriente estructuralista y que relacionan elementos teéricos bajo relaciones de
especializacién y/o teorizacién. Podemos generar y analizar redes de este tipo aplicando el
llamado analisis de conceptos formales (FCA, por sus siglas en inglés), una teorfa derivada
de la teoria de reticulos de Garret Birkhoff que incorpora la conexién de Galois y que fue
desarrollada en los afios 80 y 90, y hasta la fecha por Rudolf Wille, Bernhard Ganter y su
grupo en la Universidad Técnica de Darmstadt en Alemania (Ganter ez 4, 1999 y Wille,
1982, 1996). Hoy en dia contamos ya con software especializado en este tipo de analisis,
por lo que ha sido factible aplicarlo a bases de datos de grandes dimensiones. El FCA es am-
pliamente utilizado en la mineria de datos, para construir clasificadores semdanticos, en el
aprendizaje de miquina y en inteligencia artificial (Ganter, 2005). El estudio del FCA sc ha
desarrollado a la par de otras teorfas matematicas como la teoria de categorias, sobre todo
en Europa del Este, donde anualmente se celebran varios congresos internacionales dedi-
cados a las estructuras conceptuales, la ontologia del conocimiento y el FCA. Este tipo de
analisis metatedricos también han sido aplicados a otras ramas de la ciencia como la biolo-
gia y la genética (Méndez y Casanueva, 2012), o en matemdticas, donde las redes seménti-
cas generadas, por ejemplo, por Wolfram Research estan pavimentando el camino para codi-
ficarlas semanticamente (Weisstein y Ford, 2016).

Dado que el FCA ha sido poco aprovechado en filosofia de la ciencia, nos hemos dado
a la tarea de aplicarlo en los estudios metatéoricos de la mecénica newtoniana, el espa-
cio-tiempo y la gravitacién, comparando mas de 44 modelos teéricos. El objetivo ha sido
tanto clarificar el campo de estudio, como apreciar los alcances de esta metodologia. Los
macroscopios resultantes, conformados por més de 10 visualizaciones de redes interactivas,
pueden explorarse en el sitio web remo.cua.uam.mx/vis/Exploratorium. Estos resultados
son producto de la tesis de investigacion doctoral de Mariana Espinosa (2022).

El desarrollo en el FCA incluye multiples algoritmos que pueden ser aplicados para ob-
tener conceptos formales de un contexto formal, construir reticulos, asignar niveles, clases y
etiquetas, encontrar probabilidades, indices, sub-conceptos, supra-conceptos, ramificacio-
nes, comunidades, calcular implicaciones y asociaciones, etc. Las investigaciones en FCA
han estado dirigidas al desarrollo de algoritmos mas rdpidos y eficientes, en el desarrollo de
software con interfaces amigables que soporten la importacion de grandes bases de datos,
en el manejo de datos difusos (f#zzy data), o de tablas de contingencia. Muchos de estos al-
goritmos pueden encontrarse en Ganter ez al. (2005) y en los proceedings de los congresos
ICFCA y ICCS, y han sido incorporados en aplicaciones como Toscana y Concept Explo-
rer. Aqui trabajamos con Conexp 1-3, software libre desarrollado por The apache Software
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Foundation, que ofrece una tabla para ser llenada con cruces, y computa y visualiza un reti-
culo interactivo donde se pueden acomodar y resaltar los nodos, asi como asignar distintos
radios segiin diversos criterios.

Una parte importante del FCA son las técnicas de exploracién de contextos, que per-
miten agregar objetos y atributos con el fin de acercarse a un contexto formal lo mas ce-
rrado posible, es decir, uno en el que ya no se encuentren mas elementos (ya sea atributos
u objetos) que agregar. Un ejemplo de un contexto cerrado es el que describe todas las po-
sibles caracteristicas de un tridngulo segin sus angulos y sus lados. En los lenguajes bien
formalizados, como las matemiticas, esto es posible, aunque se han encontrado casos in-
teresantes en contextos de lenguajes informales. Cuando asi sucede, la dupla con la que se
caracteriza el significado de un concepto esta dado por su <referencia, sentido>. En los len-
guajes informales la intensién o sentido es potencialmente infinita, pero es la pista que per-
mite encontrar el referente o extension de un término y debe ser limitada tras definir clases
de interés en el estudio. Por ejemplo, al limitar la clasificacién de tridngulos segtin el tipo de
angulo y no segtin su tamano. Al explorar los atributos encontramos objetos que los poseen
o los cumplen, al explorar los objetos encontramos atributos que los distinguen.

2. Andlisis de conceptos forma[es

En el contexto del FCA, los reticulos conceptuales son redes jerdrquicas que se caracte-
rizan por contar con un unico nodo supremo y otro infimo para cualquier par de nodos
de la red. Los nodos representan conceptos formales, que distinguimos de los conceptos
humanos cotidianos al caracterizar su significado mediante un par ordenado {extensidn,
intensidn), donde la intensién es un conjunto de atributos y la extension es un conjunto
de objetos que cumplen con dichos atributos. Los reticulos conceptuales se construyen a
partir de una tabla de incidencia, llamada contexto formal (G,M,U), que relaciona un con-
junto de objetos G con un conjunto de atributos M: { € G x M. La relacién de inciden-
cia L estd dada por todos los pares ordenados (g, 72) tal que g tenga el atributo 72, donde
2. € Gym € M." Un concepto formal seré el par ordenado (B A), donde B (la extensmn)
es un subconjunto del conjunto de objetos G, (B € G); mientras que A (la intension) es
un subconjunto del conjunto de atributos M, (4 & M). Dos operadores de derivacion ()
tienen la funcién de asignar ya sea conjuntos de objetos a conjuntos de atributos, o con-
juntos de atributos a conjuntos de objetos. Si un conjunto de objetos B={g,,...g } com-
parte ciertos atributos B={m, ...,m_}y los correspondientes objetos a dichos atributos,
bajo el operador (), que representamos como B” son exactamente B, entonces (B”,B) es
un concepto formal del contexto formal. De manera dual, sea A={m , ..., _} un conjunto
de atributos y 4’ el conjunto de todos los objetos que comparten dichos atributos, si al
aplicar de nuevo la funcion () a 4’ tenemos que A=A, entonces (4,4”) es un concepto
formal del contexto formal. La doble funcién {(”)) es conocida como la conexidn mondtona
de Galois y tiene la propiedad de cerradura, por lo que una tercera y cuarta aplicacién de
estos operadores arrojard el mismo resultado. Entonces, de entre todos los pares ordena-
dos de subconjuntos de objetos y subconjuntos de atributos del contexto formal (G,A,t),

' Lasletras Gy M vienen del aleman Gegenstinde (objetos) y Merkmale (caracteristicas).
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podemos encontrar algunos (B,4) que cumplen con la conexién monétona de Galois y
que podemos ordenar comparando ya sea sus intensiones o sus extensiones de la siguiente
manera:

(B2 B) < (B, 4) 2 (B, 4)) = (4,C A).

Esta es una relacién de orden parcial no estricto con las propiedades de reflexividad, anti-si-
metria y transitividad. Al establecer estas relaciones jerarquicas entre los conceptos forma-
les podemos asignar niveles a los nodos, iniciando con el nodo infimo que siempre existe
y es unico. La numeracién se determina por convencién asignando el niamero de concep-
tos que se pueden alcanzar yendo hacia abajo por la cadena miés larga. El infimo quedaria
entonces con el nivel 0. Los reticulos, también llamados /itices por un anglicismo, poseen
un concepto fop o supremo que contiene todos los atributos (si es que los hay), comparti-
dos por todos los objetos, y un concepto bottom o infimo que contiene todos los atributos y
generalmente ningun objeto.? Esta relacién también nos indica qué conceptos son supra o
sub-conceptos de unos y otros (véase Carpineto y Romano, 2004 para un estudio introduc-

torio del FCA).

Figura 1

Elementos de un reticulo. Los nodos representan conceptos y las aristas relaciones jerdrquicas.
Los nimeros indican el nivel de cada nodo, iniciando con el infimo. Los supra y sub-conceptos
son con relacién a cierto concepto, en este caso el coloreado en gris.

> El nodo infimo, en nuestro andlisis no representa ningin modelo, se toma como un artilugio formal

que permite el computo de los latices.
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Ciertos nodos llevan asignadas etiquetas que senalan el lugar que ocupan los atributos
y los objetos en la red. El nombre de un objeto aparece en una etiqueta bajo el nodo con el
menor numero de objetos que le contenga en su extensién. Estos nodos son llamados tipo
concepto-objeto. Las etiquetas de los atributos aparecen al lado del concepro-atributo, que es
el concepto que contiene dicho atributo con el mayor nimero de objetos en su extensién
(véase Fig. 1.y Fig. 8). En una lectura vertical de arriba para abajo, como es costumbre con
estos ldtices, y siguiendo el orden de los niveles jerarquicos, el concepto-atributo sucede
cuando aparece por primera vez cierto atributo. En cambio, los conceptos objeto suelen es-
tar en los nodos inferiores de la red, sefialando el primer nodo que contiene todos los atri-
butos de su intension.

3. Seleccion de objetos, atributos y modelos

La forma en que seleccionamos nuestros objetos y atributos es crucial para obtener un con-
texto formal sensato, idealmente cerrado bajo la conexién mondtona de Galois que pueda
representar la estructura de nuestras teorias. Siguiendo la concepcién metateérica estructu-
ralista (véase Moulines 1982a y Balzer e 4/., 2012), distinguiremos varias clases de objetos:
los modelos de una teoria, los elementos tedricos o teorias propiamente dichas (ET), las re-
des tedricas y los holones tedricos que involucran varios campos de estudio. Las redes ted-
ricas relacionan diferentes elementos tedricos a través de la relacién de especializacién y de
teorizacion. Cada ET es una tétrada ordenada compuesta por un ntcleo conceptual K, de-
terminadas aplicaciones intencionales 7, una comunidad cientifica CC'y un intervalo histé-
rico b:

ET=(K I, CC, ).

Estos elementos se relacionan de la siguiente manera: CC pretende aplicar K a I durante A.
El nucleo tedrico K estd a su vez compuesto por diferentes clases de modelos: mzodelos ac-
tuales M, modelos especializados M , modelos potenciales M , modelos potenciales parciales M,
y ciertas ligaduras L que enlazan los elementos y habitualmente expresan relaciones de con-
sistencia entre los modelos de una teorfa:

K=(M, M, M , M, L)

En Una Arquitecto’nim para la Ciencia, los elementos tedricos se presentan en primera ins-
tancia como ya cristalizados para un anilisis sincrénico. En la segunda parte del libro se
busca un andlisis diacrénico introduciendo los factores correspondientes al marco histérico
y la comunidad cientifica, en un intento por representar la evolucién tedrica. Aqui utiliza-
remos un elemento tedrico simplificado:

ET=(M, M, M, , M),
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El término «modelo» es polisémico y recibe muy diversos significados en los distintos
contextos en los que se emplea (para un listado de sus diferentes usos cfr. Casanueva, 2005).
Hay muchas maneras de concebir los modelos de una teoria, y debemos estar atentos pues
la nocién de modelo en el FCA es distinta, pero no incompatible con la nocién de clase de
modelo del estructuralismo metateérico. En el FCA el término refiere a un conjunto de
atributos que satisfacen las implicaciones derivadas del contexto formal. La escuela estruc-
turalista los concibe como estructuras matemdticas que contienen varios conjuntos base o
dominios D, ..., D,, y una serie de relaciones o funciones f,, ... entre ellos, pudiendo en
ocasiones destacar algunos elementos distinguidos €pp e €

m=(D, .., D}f,fl, ]J{, €ponr €, )

Usualmente, dentro del estructuralismo, los dominios y las relaciones o funciones que apa-
recen en los modelos se caracterizan en el lenguaje de la teorfa informal de conjuntos (aun-
que pueden ocuparse otros formalismos como la teoria de categorias, o incluso presentarse
sin formalizar). Una vez presentados los constituyentes de los modelos se procede a enun-
ciar, también de manera conjuntista las constricciones o leyes de las teorias que dictan su
comportamiento. Pero debemos senalar que, si en nuestra conformacion de un contexto
formal tomamos como unidad de estudio a los modelos, entonces encontraremos en nues-
tra red de conceptos ciertos nodos que correspondan con cumplir ambas condiciones. A es-
tos nodos los llamaremos mzodelos-concepro.

El estructuralismo metatedrico sigue a Tarski y entiende a los modelos como una in-
terpretacion de los términos de un calculo que satisface los axiomas de la teoria, es de-
cir, en la caracterizacién de los elementos de la tupla que conforma los modelos apare-
cen enunciados de interpretacién que nos dicen a qué nos referimos con dichos términos,
y esto implica apuntar hacia parcelas o regiones del mundo que podemos acotar tanto
como queramos afiadiendo atributos. Si bien puede ser que los enunciados de interpre-
tacién no son usualmente necesarios en las reconstrucciones formales, nos interesa com-
parar teorias que difieran en su interpretacién, aunque hablen del mismo objeto. Por esta
razén hemos decidido mantener los axiomas de interpretacién como posible elemento de
diferenciacién. Por ejemplo, el tensor métrico g,,, variable de las ecuaciones de la relati-
vidad general, puede ser interpretado como un campo fisico o como la métrica del espa-
cio-tiempo mismo (véase Romero, 2018a). Distintas interpretaciones requieren de prue-
bas empiricas distintas, como lo es la deteccién de ciertas particulas. Poner atencién a
estos aspectos nos previene de conjuntar axiomatizaciones distintas. Hay que asegurarse
de que estamos hablando de lo mismo.

De la misma manera, hay que estar atento a la forma en que se hacen las reconstruccio-
nes, ya sea ascendente o descendente (aditiva o sustractiva). Estas diferencias de interpreta-
cién y forma de construccion nos han prevenido de conjuntar la clasificacién de Bunge con
la de Friedman.

En la prictica sucede asi: uno elige ciertos modelos o clases de modelos descritos
en cierta literatura como objetos de estudio que considera de antemano que cumplen
con los axiomas de la teoria, y los anota en la primera columna como cabezales de los
renglones de una tabla (son los modelos-objeto). A continuacion, se identifican sus atri-
butos (intensidén) que corresponden a los axiomas o grupos de axiomas, y se les anota
como cabezales de columnas de la tabla, viendo de no repetir ningun atributo. A conti-
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nuacidn, se indican los atributos poseidos por los diferentes modelos-objeto y con esta
informacidn se genera el reticulo mediante FCA. El modelo-concepto sera el nodo tipo
concepto-objeto propio del modelo-objeto que hemos propuesto. Es decir, el nodo que
contenga la etiqueta del objeto en cuestién serd el modelo-concepto. De manera que,
si los modelos son conceptos, entonces tienen una intensién (nocién de modelo usada
por el FCA) y una extensién (nocién de modelo usada por la concepcién estructura-
lista). La Fig. 2 ilustra esta cuestién que nos obliga a llamar M, M M, M a los mode-
los-concepto, y senalar que los estructuralistas se han estado refiriendo a la extensién
de las clases de modelos, cuando hablan de sus relaciones, y no a los modelos o clases
de modelos como pares ordenados con extensién e intension a la vez. Esto se observa
también al definir las relaciones de especializacidn y teorizacién, pues se ocupa la rela-
cién € en vez de = que es la de orden parcial no estricto que compara pares ordenados.
Esto obliga a trabajar con extensiones y no intensiones. Sin embargo, son éstas las que
se enuncian en la caracterizacion de los modelos tedricos de la mayoria de los textos de
fisica y en las reconstrucciones metacientificas.

Figura 2

La intensién y la extension de los conceptos-modelo se relacionan de forma inversa.
A medida que se amplia la intensidn se limita la extension y viceversa.
El latice muestra esas propiedades conjuntas.

El quinto conjunto que conforma el nucleo tedrico K son las ligaduras Z, que relacio-
nan propiedades de los modelos que son preservadas conforme el sistema fisico sufre cam-
bios, como lo es la aditividad de la masa o la conservacién de la energfa. Por simplicidad,
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estas ligaduras no siempre se toman en cuenta a la hora de analizar los modelos.> Un ele-
mento tedrico, en esta version simplificada, serd la intensién del modelo-objeto-actual y
sus modelos especializados (su extension).

Las reconstrucciones metacientificas que se han hecho de teorfas fisicas como la me-
cénica, la relatividad general y del espacio-tiempo (Bunge, 1967; Friedman, 1983; Balzer
et al., 2000, 2012; Dewar, 2018), nos han permitido identificar formalismos y elementos
comunes con otras teorfas que también hablan del movimiento de los cuerpos y que se
encuentran descritas en textos escritos por fisicos (Misner ez al., 1973; Will, 1993; Soti-
riou, 2010). Hemos seguido la clasificacién de Moulines (1985), que tipifica los axiomas
de la siguiente manera: dominios, tipificaciones, condiciones, leyes, elementos distingui-
dos y agregado algunas especificaciones como distinguir entre leyes de campo, de movi-
miento e integrales de accién.

La intension de los modelos estd conformada en primera instancia por los axiomas o
conjuntos de axiomas en los que se describen los dominios (variables o campos) con ciertas
tipificaciones y de los cudles la teoria habla. Algunos dominios, como la nocién de distan-
cia, pertenecen a lo que Bunge (1967) llamé Prozofisica, teorias mas fundamentales como la
geometria fisica. En los reticulos, tanto estas teorias presupuestas como los modelos poten-
ciales parciales quedan ubicadas en los niveles superiores (ello es de esperarse pues poseen
menos restricciones y en consecuencia son satisfechas por mas objetos). Los llamados mo-
delos potenciales incluyen en su intensién dominios propios de la fisica, como lo son la fun-
cién de masa o el tensor de energia-momento, asi como elementos distinguidos, como las
constantes fundamentales. Los modelos actuales incluyen ademds conjuntos de enunciados
legales que relacionan los dominios bajo ciertas condiciones. Los modelos especializados to-
man en cuenta condiciones particulares del escenario en cuestion y se localizan como sub-
conceptos de los modelos actuales.

En Diez y Moulines (2008) y Balzer. Moulines y Sneed (2012) encontramos la relacién
de especializacién definida a partir de la relacién de inclusién entre clases de modelos:

M,

T'5Tsyss, M . M,=M, M'C M, GC'C GC, I'crl

[
=
Sin embargo, aqui la definiremos a partir de la relacién de desigualdad entre modelos-con-
cepto y sin tomar en cuenta ligaduras, vinculos o aplicaciones intensionales (aunque podria-
mos). De manera que T es una especializacién de T si y sélo si sus modelos previos parcia-
les coinciden y los modelos actuales y potenciales correspondientes son subconceptos unos
de otros.

! ! ! !
T'oTsyss, M,=M,, M, <M, M <M
Los modelos potenciales suelen coincidir, aunque en ocasiones se agregan nuevos domi-

nios, es decir hay una teorizacion a la vez que una especializacion. Es el caso de la Mecénica
Clasica de Particulas Lorenziana (MCPL) y la Mecénica Clasica de Particulas Electrosta-

3 Aqui tampoco nos ocuparemos de las aplicaciones intencionales, la comunidad cientifica o los datos

histéricos dado que estas caracteristicas elevan en gran medida la complejidad de las redes obtenidas. Se
sugiere por tanto hacer primeramente analisis parciales.
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tica (MCPE), que se observa en la Fig. 4, al incluirse los dominios de la carga eléctrica Q, el
campo magnético B y el campo eléctrico E. Las teorizaciones pueden identificarse cuando
aparece un nuevo dominio o un elemento distinguido. Asi sucede cuando a los modelos de
geometria fisica les agregamos las variables de masa o energa.

4. Reticulos tedricos

Una Arquitectonica para la ciencia nos proporciona los predicados conjuntistas de diecio-
cho modelos especializados que conforman la red tedrica de la Mecénica Clasica de Parti-
culas (MCP), y un diagrama que le representa (Fig. 3). Aqui, cada linea indica una relacion
de especializacién, mientras que los nodos representan clases de modelos. Comparemos
ahora este diagrama con el reticulo obtenido mediante FCA (Fig. 4), a partir del contexto
de la Tabla 1 que fue conformado apuntando cada uno de los axiomas ahi citados. Tres es-
pecializaciones no fueron incluidas por no estar expresamente formuladas en el texto: la
Mecénica Clasica de Particulas Magnetostitica (MCPM), la Magnetostatica Coulombiana
(MCPMCQ) y la Electrostitica Coulombiana (MCPEC). El reticulo resultante de la Fig. 3

es muy semejante al original, pero encontramos varias diferencias interesantes.

Figura 3

Red tedrica de la mecdnica cldsica de particulas (en Balzer, Moulines y Sneed, 2012).

Los nodos representan clases de modelos. Las relaciones se dan entre estos conjuntos.
MCP: mecénica clésica de particulas; MCPN: newtoniana; MCPP: dependiente de la posicion;
MCPV: dependiente de la velocidad; MCPT: dependiente del tiempo; MCPA: aislada;
MCPC: conservativa MCPCI: cuadritico inversa; MCPCL: de carga libre; MCPH: de Hooke;
MCPM: magnética; MCPE: electrostitica; MCPG: gravitacional; MCPL: de Lorentz;
MCPMC: magnétostética coulombiana, MCPEC: electrostatica coulombiana;
MCPGN: gravitacién newtoniana; MCPFS: de friccion simple.
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Figura 4

Reticulo para la red tedrica de la Mecdnica Clésica de Particulas (MCP).
En donde los dominios se muestran en amarillo: P: Puntos de masa; N: Dimension;
T: puntos en el tiempo; S: puntos en el espacio; s: funcidn de distancia; f: suma de fuerzas; m: masa;
F: fuerza externa; B: campo magnético; E: campo eléctrico; Q: la carga eléctrica; h: PxP»R.
En naranja se indican ciertas tipificaciones como c1 y ¢2 que son coordinatizaciones de Py T
respectivamente.
En verde se indican los elementos distinguidos como la constante gravitacional G;
g: constante de aceleracién; k: constante de elasticidad; c: velocidad de la luz, e: carga eléctrica;
beta: pardmetro de friccidn; e: constante dieléctrica en el vacio.
Al igual que en la figura anterior, MCPN: mecanica cldsica de particulas newtoniana;
MCPP: dependiente de la posicién; MCPV: dependiente de la velocidad;
MCPT: dependiente del tiempo; MCPA: aislada; MCPC: conservativa;
MCPCI: cuadritico inversa; MCPCL: de carga libre; MCPH: de Hooke;
MCPM: magnética; MCPE: electrostatica; MCPG: gravitacional; MCPL: de Lorentz;
MCPGN: gravitacién newtoniana; MCPFS: de friccidn simple.
Sin embargo se agregan otros, como los correspondientes al modelo potencial MP(MCP) y al modelo
potencial parcial Mpp(MCP)’ ademas de un concepto-objeto auxiliar.

54 Theoria, 2023,38/1, 45-66



Reticulos teéricos y el andlisis de conceptos formales, herramientas para el estructuralismo metatedrico

Tabla 1. Contexto para red tedrica de la MCP.

TIV-6(b) X
TIV-6(a) X
L4 X
T2 X X
FS3 X
\Z! X X X
V3 X X X
E3 X
G3 X X
CI3 X X X X
H3 X
C3 X X X X X X X
P3-2 X X X X X X X X X
P3-1 X X X X X X X X X
N5-2 X X X
N5-1 X X X
2da Ley X X X X X X X X X X X X X X X
g X
c X
B X
E X
| X
b X
€ X
Q X X
G b X
P X
h X X X X
k X
F X X X X X X X X X X X X
o« X X X X X X X X X X X X X X X X
r X X X X X X X X X X X X X X X X
P2 X X X
N2 X X X
m X X X X X X X X X X X X X X X X
| X X X X X X X X X X X X X X X X
cl X X X X X X X X X X X X X X X X X X
c2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
P X X X X X X X X X X X X X X X X X X
S X X X X X X X X X X X X X X X X X X
T X X X X X X X X X X X X X X X X X X
R X X X X X X X X X X X X X X X X X X
N X X X X X X X X X X X X X X X X X X
= —_ —
a e ~ P P B ) P N S I - - P D 7, B
SRS - S S - - - - - W
?, g = O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O 0O O O O o o O
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M (MCP): modelo parcial previo; Aux(MCP): concepto auxiliar; MP(MCP): modelo potencial; M(MCP): mo-
dcfo actual; M(MCPA): aislada; M(MCPH): de Hooke; M(MCPCL): de carga libre; M(MCPN): me-
cdnica cldsica de particulas newtoniana; M(MCPP): dependiente de la posicién; M(MCPC): conserva-
tiva M(MCPCI): cuadrdtico inversa; M(MCPGN): gravitacién newtoniana; M(MCPG): gravitacional;
M(MCPE): electrostatica; M(MCPV): dependiente de la velocidad; M(MCPES): de friccién simple.
M(MCPT)T: dependiente del tiempo; M(MCPL): de Lorentz. (Esta tabla estd girada por cuestiones tipogréficas).
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El reticulo con 21 conceptos despliega en abanico las etiquetas de los atributos, lo
que permite ver como se estan distribuyendo los axiomas. Ademis, incluye expresamente
los My M, de la MCP, mostrando la relacién jerdrquica entre ellos. Observamos dos
nodos extra, uno correspondiente a la carga eléctrica del electrén @, un atributo compar-
tido tanto por la MCPE como por la MCPL; el segundo, correspondiente a las fuerzas
externas, que se dan en sistemas no aislados. También observamos que en varios de ellos
se agregan nuevos dominios, como los campos eléctrico y magnético, y que los elementos
distinguidos aparecen con las leyes més especializadas. Al desplegarse todos los atributos,
vemos facilmente que en los modelos especializados de MCP hay una teorizacién, es de-
cir se agregan nuevos dominios que no son parte del modelo potencial de MCP, es decir,
M’, < M. Finalmente observamos la presencia del nodo infimo en el reticulo, que no co-
rresponcfe a ningiin nodo en la red tedrica. El nodo infimo representaria el concepto que
contiene todos los atributos del reticulo, pero con extensiéon vacia. No tiene etiqueta de
objeto alguno pues no hay ningtin modelo que le represente. Sin embargo, se le conserva
pues funciona como artificio matemadtico en el calculo de las propiedades del reticulo. En
suma, el FCA replica aceptablemente las redes tedricas estructuralistas proporcionando
un sistema automatizado de andlisis que va mas alld de tratar contextos extensos, sino de
aplicar toda una serie de célculos y algoritmos que proporcionen més informacion sobre
los reticulos obtenidos.

Descartando la falsa dicotomia entre términos tedricos y términos observacionales por
no ser complementaria y por dar una definicion insatisfactoria del término teérico a partir
de la negacién de observabilidad, el estructuralismo resalta la distincién entre términos ted-
ricos en una teoria y términos no teéricos en una teoria. Como veremos, ésta es una caracte-
ristica que se puede identificar en los reticulos tedricos.

Adriana Gonzalo (2012), ha sefialado los multiples criterios de teoricidad que se han
propuesto en el estructuralismo. La teorfa del significado contextual se basa en considera-
ciones puramente semdnticas y en términos fregeanos del sentido. El sentido de un término
como aquello que determina la referencia o la extension, al menos en parte. Si el método de
determinacién de la extensién de un término o concepto descansa en un axioma de la teo-
ria, entonces serd un término tedrico. La experiencia muestra que los términos de las teorias
axiomatizadas cuentan con dicha condicién, por lo que todos ellos son, de una u otra ma-
nera, términos teoricos.

En nuestro caso, la condicidn tedrica se refleja en la posicién del término en la red,
ya sea que se ubique como atributo del modelo actual o de los modelos previos. En este
caso, los términos referentes al tiempo, el espacio y la funcién de distancia son no ted-
ricos al modelo actual, por lo que aparecen en los niveles superiores, en M_ (MCP). En
la figura 6, las nociones de tensor métrico, conexién métrica y escalar de Ricci son pre-
vias a la Relatividad General (GR) pues se ubican arriba del modelo correspondiente al
espacio-tiempo «semi-riemanniano». En cambio, la nocién de campo gravitacional ¢
aparece como propia de la teorfa de fuerza gravitatoria en un espacio-tiempo galileano
por encontrarse este atributo formando parte del concepto-objeto «fuerza gravitato-
ria». Nuevamente, esta condicién puede cambiar si se cambia el contexto, por ejem-
plo, si se agregan modelos previos que utilizan cierto término, dicho término pasard a
ser no-tedrico de M(T), por lo que es importante tener contextos lo mds completos po-
sibles. Por otro lado, como argumentan Ginnobili y Carman (2016), la distincién de
T-teoricidad no debe confundirse con la de T-explicatividad, que caracteriza el papel

56 Theoria, 2023,38/1, 45-66



Reticulos tedricos y el andlisis de conceptos formales, herramientas para el estructuralismo metate6rico

de los términos T-tedricos en las aplicaciones intencionales. Nuevamente, éstas no han
sido consideradas en este estudio.

La metodologia del FCA puede ser aplicada, siguiendo el programa estructuralista,
en otros campos de la ciencia formalmente axiomatizados. Es esa condicién la que puede
funcionar como punto de partida para una prueba de concepto. Es decir, debemos asegu-
rar de alguna manera que los contextos estan bien conformados. Para empezar, confia-
mos en nuestras fuentes, ya que es tarea de los fildsofos de la ciencia reconstruir teorfas, y
tarea de los fisicos tedricos probar la base de las implicaciones derivadas de estos contex-
tos. Sin embargo, es nuestro trabajo como investigadores presentar un contexto formal
inicial que pueda ser explorado y discutido de maneras interesantes para aproximarnos a
un contexto cerrado. La exploracion de atributos y objetos es necesaria para incorporar
mads teorias.

Para ampliar el contexto con més de un pufiado de teorfas e incluir teorfas alterna-
tivas de reciente creacion, fue necesario tener todas las axiomatizaciones escritas en el
mismo formalismo y notacién cientifica. Se eligié el formalismo lagrangiano y la nota-
cién tensorial libre de coordenadas, propia de la geometria diferencial. Esta notacién
permite una representacion covariante en una variedad 4D, incluida la Mecdnica de
Newton (Havas, 1964). Solo en las representaciones covariantes es que encontramos
clases de modelos bien definidos que son independientes de nuestro sistema de coor-
denadas (Friedman, 1983). Dados el formalismo, la notacién y las condiciones para
plantear todas las teorias bajo una misma topologia continua y diferenciable del espa-
cio-tiempo, las diferencias se manifiestan al suponer ciertas condiciones geométricas del
espacio-tiempo, ya sea su curvatura o su afinidad, torsidn, etc. asi como cierta clase de
entidades fisicas. Esto lleva en la mayoria de los casos a obtener ecuaciones de campo y
de movimiento distintas (el caso de la gravitacion 4 /z Palatini y la relatividad general es
una excepcion). En tanto se tengan elementos en comun, los modelos son contrastables.
En el caso de los reticulos tedricos, la inconmensurabilidad solo se da entre modelos que
no comparten ningtn atributo. La nocién de inconmensurabilidad puede tratarse en el
FCA mediante el célculo del indice de separacién y el calculo de la diferencia de signifi-
cados.

El indice de separacién estd definido en Klimushkin ez 4/. (2010), por el producto del
numero de atributos por el numero de objetos, entre la suma del nimero de intensiones de
cada objeto de B, mis la suma de las extensiones de cada atributo de 4, menos el producto
del numero de atributos por el nimero de objetos.

| 3] 4]

EgEB‘gll-i-EmEA'm,'_‘BHAl

Este indice se calcula para cada concepto del contexto y se utiliza para filtrar conceptos
«ruidosos», en particular en contextos muy extensos. Cuando el indice resulta ser igual
a 1, no existen atributos en comun entre los objetos de B y los demds objetos de G, y no
existen mds objetos que posean los atributos de A. Es decir, el concepto es independiente de
los demds conceptos del contexto. Esta metodologia puede ser aplicada junto con otros in-
dices, como el de estabilidad y el de probabilidad conceptual, que permite seleccionar con-
ceptos interesantes en reticulos grandes.

s{(B,A)=
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Si comparamos dos teorias (o modelos) 7', y T, que junto con sus atributos conforman
un contexto y suponemos que 7',"MN T,"= @, es decir, que no comparten ningn atributo,
encontraremos que su indice de separacién es igual a uno y podremos decir que las teorias
son inconmensurables. Sin embargo, es probable que una exploracién de objetos y atribu-
tos que busque rastrear los fundamentos en comin de estas dos teorfas encuentre atributos
en comun en forma de supuestos matematicos, 16gicos, y otros muy elementales. Estos atri-
butos aparecerdn en la parte superior del reticulo, a la vez que se amplia la intension de las
teorias en el contexto. Mientras se incluyan en la lista, existirdn atributos en comin a ambas
cosmovisiones que resaltaran como fundamentales. Por otro lado, puede haber teorias in-
conmensurables cuyo indice de separacion sea distinto de 1. Esto depende de la nocién de
inconmensurabilidad que se tenga.

En la concepcién sintética de Bunge (2012)* la diferencia de significado de dos con-
ceptos o teorias estd dada por el par ordenado de las diferencias en la referencia y el sentido,

donde:

5M(T1, Tz) = <5R(T1, Tz), 5S(Th Tz»,

5\R<T1; Tz) =R (Tl) AR (Tz),

5S(Tl’ Tz) =S (Tl) A S(Tz)’

y el operador A es la diferencia simétrica:

AAB=(4UB) - (4N B).

Es fécil ver que si la interseccion de los sentidos y las referencias es el conjunto vacio enton-
ces la diferencia en el significado corresponde a la unién de sus partes, la cual es méxima:

a\M(Tb Tz) = (R(Tl) UR (Tz): S(T1> U S(Tz»-

En el caso de teorias bien formalizadas y axiomatizadas, podemos sustituir el sentido por la
intension y la referencia por la extension.

# Véase también Romero (2018).
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Figura S

Reticulo punta del iceberg de las teorfas del espacio-tiempo.

Foundations of Space-Time Theories de Michael Friedman funcioné como una piedra
Rosetta, proporcionando modelos actuales en dos notaciones (coordenada dependiente ¢
independiente) para ocho teorfas fisicas: Cinematica en el espacio absoluto, relatividad ga-
lileana, fuerza gravitacional, gravitacion en el espacio-tiempo curvo, relatividad especial, re-
latividad general y la electrodindmica cldsica en dos versiones (que no se incluyeron en el
contexto formal). El modelo para el espacio y tiempo leibniziano y otros espacio-tiempos
interesantes que no se incluyeron en esta ocasién como el espacio-tiempo maxwelliano, fue-
ron proporcionados por Dewar (2018). La misma notacién se encontré en la clasificacion
de teorfas métricas de C. Will, desarrolladas principalmente en los anos 70; y la clasifica-
cién de Sotiriou y Faraoni (2010), que permitié la inclusion de teorias f(R)® y teorfas afi-
nes.® Una tltima exploracién de atributos se llevé a cabo para incluir algunas teorfas exten-
didas de la gravitacion (Carranza ez al., 2012; Mendoza ez al., 2012; Barrientos ez al., 2016,
2018a, 2018b), que toman en consideracion el pardmetro de aceleraciéon de Milgrom como
una nueva constante fundamental (Bernal ef 4/, 2011). Se recomienda consultar estos tex-
tos, ya que no es el propésito de este articulo dar una explicacién detallada de los atributos

5 Teorias en donde el lagrangiano es una funcién del escalar de Ricci.
¢ Teorias en donde la accién es dependiente tanto del tensor métrico como de la conexién afin, de forma
independiente.
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que componen tales teorfas. Muchas de estas reconstrucciones y clasificaciones se tuvieron
en cuenta para construir un contexto formal coherente y un gran entramado de unos 130
conceptos.

La Figura 5 muestra la punta del iceberg, un reticulo que representa una clasificacién
de las teorias puras del espacio-tiempo, clases de modelos previos a las teorias con compo-
nentes fisicos. Es un buen lugar para comenzar la exploraciéon del contexto, ya que posee
los atributos mds generales y comunes a la mayoria de las teorfas. Aqui podemos senalar
una relacién de teorizacion entre el espacio-tiempo galileano y el espacio-tiempo newto-
niano, ya que se ha anadido un nuevo campo vectorial al modelo. Por otro lado, podemos
senalar la relacién de especializacién que existe entre el espacio-tiempo lorentziano y el de
Minkowski, ya que esta tltima incluye condiciones extra. La aparicién del tensor 1 deberia
apuntar a una teorizacion, aunque generalmente se toma como una mera redefinicién. Este
es un tema interesante para una mayor discusion, ya que en las teorfas bimétricas ambos
tensores coexisten.

Figura 6

Reticulo de teorias clasicas de gravitacién y relatividad. El reticulo iceberg queda imbuido en este reticulo
de mayores dimensiones. Aqui aparecen algunos nodos sin etiquetas para los que podriamos indagar si
corresponden a alguna clase de modelo o son consecuencia natural del andamiaje necesario de los grandes
reticulos, pues como podremos observar, conforme el contexto crece, los nodos en blanco aumentan.
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Figura 7

Reticulo holén que relaciona 44 clases de modelos actuales de teorias gravitatorias y del espacio-tiempo.

Gracias al uso de un mismo formalismo y notacién hemos podido construir un con-
texto formal de grandes dimensiones que funciona como una especie de repositorio donde se
van incluyendo mds y mds teorias que cumplen con los criterios establecidos, de manera que
sean compatibles. Por su gran tamano y la capacidad de incluir teorias que se van alejando
de lo que serfa una teorfa gravitatoria (podrian incluirse teorfas electromagnéticas, por ejem-
plo) hemos optado por llamar al reticulo resultante un holén de teorfas. Esta nocién estd en
sintonia con el uso que propone A. Koestler en The Ghost in the Machine (1967), donde
acufa el término para sefialar que todo estd compuesto por partes, en este caso, de mode-
los, elementos tedricos y redes tedricas. Los estructuralistas también utilizan el término ho-
16n tedrico. En Una Arquitecténica para la ciencia el «holén tedrico» estd definido «para
conjuntos de elementos tedricos que estdn relacionados por medio de vinculos intertedri-
cos arbitrarios» (Balzer ez 4/, 2000 p. 453). Dichos vinculos pueden ser de especializacién,
teorizacion, reduccion, equivalencia, asi como combinaciones de los mismos, mientras cum-
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plan con ciertos requisitos ahi expresados. En ese sentido, al construir redes intertedricas
mediante una relacion jerdrquica o de cobertura, la cual cumple con los requisitos minimos,
como el ser de orden parcial y transitiva, podemos decir que estamos construyendo un holén
tedrico, aclarando que hay distintos tipos de holones segtin la relacién que se ocupe.

El holén comprende unas 44 teorfas y muestra patrones que invitan a una cierta com-
prension de la estructura y desarrollo del campo. En todas las redes, los atributos mas ge-
nerales se ubican en los nodos superiores, es decir, las propiedades topoldgicas como la
variedad diferencial de 4D, que se encuentra en el nodo superior. El siguiente nivel lo
ocupan los objetos geométricos como el tensor métrico, la conexién afin y sus caracteris-
ticas y condiciones especificas como la dependencia de las ecuaciones de la conexion afin
o el valor del tensor de torsién y el tensor de curvatura. Las propiedades fisicas aparecen
en los niveles inferiores, donde se ubican los modelos actuales. Los modelos especializa-
dos, como la relatividad especial, se ubican debajo de los modelos actuales y se acompa-
fan de algunas restricciones a su dominio y codominio en un modo sustractivo, como
lo sugirié Klein (1872) en su Programa de Erlangen, cuando buscé ordenar de forma sis-
temdtica las muchas geometrias que habian proliferado durante el siglo x1x. Esto es, so-
bre-describir los objetos geométricos y luego imponer restricciones al decidir qué partes
de la descripcién son geométricamente reales. Es el caso del requisito que la teoria de rela-
tividad restringida pide sobre el tensor de curvatura, que éste sea igual a cero. La postura
de Klein es opuesta a la de Riemann quien proponia iniciar con una nocién de espacio
muy empobrecida para luego ir dotandola de propiedades geométricas «haciendo un es-
fuerzo por asegurar que todas sus estructuras tuvieran un significado geométrico» (Nor-
ton, 1999, p. 130; Espinosa, 2022).”

También se aprecia cierta parsimonia, ya que se puede notar que las teorfas més anti-
guas estan en el lado izquierdo, lejos de las propuestas mds recientes. No se trata solo de
un acomodo temporal estético o comunicativo provisto por el visualizador, se trata de
teorias con caracteristicas comunes que tienen un camino mds corto entre ellas, y de ideas
que se exploran a medida que se presentan y se desarrollan y no de manera aleatoria, cad-
tica o espontanea. Las clases de modelos se identifican fécilmente, aunque se encuentran
nodos a los que les pudiera faltar una identificacion. Ese es el caso, por ejemplo, del espa-
cio-tiempo donde conviven las teorfas bimétricas y estratificadas, pues no estd definido
explicitamente. Hay algunos nodos claramente relevantes que deberian identificarse me-
jor. Los nodos no etiquetados pueden senalar nociones no aclaradas o teoremas y son in-
vitaciones a una mayor exploracion.

Tres visualizaciones mas se basan en el libro Foundations of Physics de Mario
Bunge, donde podemos encontrar la axiomatizacion de varias teorfas fisicas, inclu-
yendo la primera axiomatizacién formal de la relatividad general. Aqui introduce la no-
cién de Protofisica como el conjunto de principios muy generales y teorias parciales que
son comunes a2 muchos campos de la fisica (véase también Moulines, 1982); principios
como la continuidad espacio-temporal, la indiferencia material o la antecedencia, asi

En el caso del holdn, la sobre-descripcién se da al plantear una conexién afin muy general con
64 componentes de los que podemos identificar varias partes o caracteristicas: un tensor de curvatura,
un tensor de Weyl, la torsion de Cartan y la no metricidad < I7 &£ >. Al igualar estos atributos a cero nos
restringimos a una conexién plana. Al permitir que el tensor de curvatura sea distinto de cero, obtenemos
una conexién métrica.
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como los principios de invarianza. Proporciona también una tabla que sirvié para re-
presentar las diferencias entre las teorias newtoniana, lagrangiana y hamiltoniana en el
reticulo denominado Dindmica Analitica, las cuales pueden ser presentadas sin inter-
pretacién como marcos generales para diferentes campos. Por ejemplo, ademds de in-
terpretarse como la diferencia entre energia cinética y potencial, el lagrangiano puede
interpretarse como ecuaciones de transferencia en redes eléctricas o como ecuaciones
de dindmica de poblaciones.

Figura 8

Reticulo conceptual que compara las teorias de dindmica analitica y la teoria newtoniana.

Datos obtenidos de Bunge (1967).

S. Conclusiones

El Space-Time Theories Exploratorium incluye al momento diez visualizaciones: nueve re-
ticulos de conceptos de diferentes grupos de teorias y un enlace al Manzano de la Gravedad
que se describe en Espinosa (2015). La representacion visual de las redes permite apreciar
la ubicacién de unos elementos con respecto a otros, ya sea objetos o atributos. Los mode-
los previos y potenciales y los atributos més generales se encuentran en las partes superiores,
mientras que los especializados se encuentran en las inferiores. Hay una jerarquia de con-
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ceptos. También permite ubicar grupos de teorfas: métricas, no métricas, f(R), teorias tipo
métrico-afin, etc. Asi como identificar teorfas que cumplen con alguna caracteristica parti-
cular como seria seguir una ley geodésica, tener una curvatura plana o poseer un tensor de
energia-momento.

El hol6n también nos muestra que hay cierto ordenamiento horizontal. Los nodos
y especial los nodos correspondientes a los modelos no se acomodan de forma arbitraria,
hay cierta légica que ademds parece estar correlacionada con la temporalidad y la parsi-
monia. Es decir, las teorias se van generando al hacer pequenos cambios, pequenas mo-
dificaciones. Asi, las teorias galileanas y newtonianas se encuentran més cercanas, ubi-
cadas del lado izquierdo, enseguida las teorias métricas estratificadas y bimétricas que
aparecen mds cercanas, tanto en el tiempo como en el gréfico, luego las escalares-vecto-
riales-tensoriales, mientras que las métrico afin y las extendidas, que son mas recientes,
aparecen del lado derecho. Esto esta dado no s6lo por la astucia del visualizador, tam-
bién por la directriz del FCA de intentar en la representacion grafica de tener los me-
nos cruces de lineas posibles con el fin de aumentar la claridad, asi como por la separa-
cién conceptual de las teorias en si. También es posible hacer célculos proporcionados
por la teorfa del FCA como lo es el indice de separacion conceptual, la estabilidad con-
ceptual, la probabilidad conceptual, obtener implicaciones y asociaciones que deben ser
evaluadas por los expertos, lo que se traduce tanto en ejercicios de comprobacién como
de exploracién para encontrar posibles errores, mas atributos relevantes y para ampliar
el contexto en busca de una cerradura. Aqui, un contexto cerrado seria uno que ya no
admitiera mds opciones, mas objetos (mds modelos actuales) o mds atributos. Esto no
sucede tan facilmente, pero nos puede acercar asintdticamente a la cerradura. Hay ca-
sos estudiados, sobre todo en matemdticas de contextos cerrados donde ya no caben
miés posibilidades, dadas ciertas especificaciones del contexto. Estudiosos de las teorias
alternativas de la gravitacion y los fundamentos de la fisica pueden beneficiarse al ubi-
car sus modelos en las ramas adecuadas de su campo vy situarse dentro de los multiples
caminos ya explorados. De cara al futuro, este proyecto puede considerar contextos for-
males colaborativos que extiendan més atn el dominio de teorias fisicas. Pueden consi-
derarse modelos mas especializados, como modelos cosmoldgicos, y otras teorfas alter-
nativas como las teorfas no métricas de Weyl y Cartan, la teoria de cuerdas, la gravedad
conforme, etc. Es mds, urgimos a representar las tantisimas reconstrucciones que ha tra-
bajado la familia estructuralista mediante estas visualizaciones reticulares, con el fin de
conformar un gran mapa teérico.
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