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Resumen

3Qué son las teorias cientificas? La concepcién dual afirma que estas se
constituyen en un componente lingiiistico (lenguaje objeto) y en uno estructural
(trasfondo disciplinar). No obstante, este esquema resulta limitado. La relacién
entre el trasfondo y el lenguaje de la teoria se caracteriza de modo puramente
formal, por lo que no se va mas alla de este aspecto. Mi objetivo es establecer
una analogia entre el trasfondo disciplinar y la idea de imagen de mundo (Welt-
bild) de Wittgenstein para explicar como el trasfondo de la practica cientifica
determina su lenguaje. Utilizo el ejemplo de los estratos del lenguaje en optica.

Palabras clave: Trasfondo disciplinar, Weltbild (imagen de mundo), Lenguaje ob-
jeto de la teoria, Esquema conceptual.

Abstract

What are scientific theories? The dual conception holds that they are consti-
tuted by a linguistic aspect (object language) and a non-linguistic structural
aspect (background framework). Nevertheless, this scheme is limited. The re-
lation between the background framework and the theory language is just for-
mally characterized; hence, this characterization does not go beyond the formal
aspect. My work aims to draw an analogy between the background framework
and Wittgenstein’s idea of the world picture (Weltbild) to explain how the bac-
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kground of scientific practice influences its language. I use the example of the
stratification of the optic language.

Keywords: Background framework, Weltbild (World picture), object language of
the theory, Conceptual scheme.
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Introduccién

Un debate tradicional en la filosofia de las ciencias se centra en la
pregunta de qué son las teorias cientificas. Hay una miriada de distintas
caracterizaciones de las teorias cientificas a lo largo de la literatura de
filosofia de las ciencias." No obstante, me concentraré en dos posturas
clasicas del debate: la concepcion sintactica y la semantica.? En términos
generales, la concepcién sintactica sostiene que una teoria es un conjun-
to axiomatizado de enunciados; en cambio, la respuesta semantica pro-
pone que una teoria es un conjunto de modelos no-lingiiisticos (Savage
1990, pp. vii-viii). A pesar de sus diferencias, ambas posturas apuntan a
una reconstruccién formal de las teorias (Vorms 2018, p. 172). Por lo tan-
to, ante los problemas que ambas posturas afrontan, se propone la con-
cepcidén dual, segiin la cual las teorias se constituyen por un componen-
te lingtiistico y otro estructural no-lingiiistico (Frigg 2022, pp. 172-173).

El componente lingiiistico de las teorias es su lenguaje objeto (ob-
ject language), un lenguaje de cualquier orden logico (estilo tarskiano)
que refiere al objeto de estudio de la teoria y cuya seleccion responde
a cuestiones practicas. Por otro lado, el componente estructural se re-
fiere al meta-lenguaje,’ que se encarga de las estructuras relevantes, de
su relacidn con sus simbolos y de sus descripciones. Es un lenguaje de
un estrato anterior (seccion 2) y es complementario del lenguaje objeto
al especificar las estructuras de la teoria, el lenguaje objeto y su inter-
pretacién. De este modo, el meta-lenguaje nos proporciona el trasfondo
disciplinar (background framework) de la teoria.

1 French expone una amplia variedad de dichas caracterizaciones (2020, pp. xi-xii).

2 Una tercera opcidn tradicional, aunque no la menciono, es la concepcién prag-
matica (Winther 2021).

3 Esellenguaje acerca del lenguaje objeto (Frigg 2022, p. 59); por lo tanto, la rel-
acion entre el lenguaje objeto y el trasfondo disciplinar — que ser4 el punto central de
discusién en este trabajo —se inscribe en la discusion mas amplia sobre el lenguaje obje-
to y el metalenguaje.
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Ahora bien, el esquema de la concepcién dual —que vincula el len-
guaje objeto con las estructuras del trasfondo disciplinar— se centra en
discutir el formalismo de la teoria (Frigg 2022, p. 174).* Aquello limita la
descripcidn de la relacion entre el trasfondo disciplinar y el lenguaje
objeto, ya que se reduce dicho trasfondo a su funcién de proporcionar
estructuras que satisfagan las funciones logicas de los enunciados del
lenguaje objeto. Considero que falta expandir la dimensién practica de
esta idea. El objetivo de mi trabajo es ampliar el esquema formal a las
implicaciones practicas de la relacién trasfondo-lenguaje y dar cuenta
de como, mds alld de lo formal, el trasfondo disciplinar determina el len-
guaje objeto y su esquema conceptual.

Voy a utilizar un esquema analogo a la idea de imagen de mundo
(Weltbild) de Wittgenstein para explicar la relacién entre el trasfondo
disciplinar y el lenguaje cientifico de una teoria. La imagen de mundo
y las formas de vida determinan los juegos del lenguaje; de forma ana-
loga, el trasfondo disciplinar y la practica cientifica determinan el len-
guaje y el esquema conceptual que emplean las teorias cientificas. El
foco de esta analogia radica en su funcién: el modo en que la imagen de
mundo determina al lenguaje permite establecer un paralelismo con el
caso de la practica cientifica. El lenguaje es una herramienta esencial
para representar y contener nuestro conocimiento del mundo; la ciencia
es una empresa epistémica productora de conocimiento, por lo que un
desarrollo cientifico adecuado estd estrechamente ligado al desarrollo
adecuado de su lenguaje cientifico (Zarnikhi 2005, pp. 293-294). De este
modo, la intrinseca relacién entre lenguaje, representacién y conoci-
miento también esta presente en las ciencias, que se caracterizan por
ser actividades sociales orientadas a la construccion del conocimiento.
El trasfondo y la practica dan forma al esquema conceptual que nutre al
lenguaje cientifico de las teorias.

La seccién 1 expone el esquema formal propuesto por la concep-
cién dual para caracterizar las teorias cientificas. Luego, en la seccién 2,
se realiza un anélisis comparativo entre la idea de imagen de mundo y el
trasfondo disciplinar de la teoria. A partir de esta comparacion, se esta-
blecen los puntos cruciales en los que se sustenta la analogia, asi como
se destacan las diferencias palpables entre el lenguaje ordinario y el

4 En el capitulo 6, Frigg (2022) presenta su respuesta acerca de cémo el formal-
ismo dual de la teoria se relaciona con su objeto de estudio y adquiere su contenido
empirico. Frigg enmarca la pregunta sobre el vinculo entre la estructura y el contenido
empirico de la teoria en el debate sobre la representacién de los fenémenos (Frigg 2022,
pp. 186-190).
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cientifico. Este analisis permite ver tanto las cercanias como las distan-
cias entre el lenguaje cotidiano y el de las teorias. La seccidn 3 presenta
el ejemplo de la estratificacion de los lenguajes en la 6ptica (geométrica,
clasica y nuclear). El ejemplo ilustra la relaciéon entre el lenguaje y el
trasfondo en términos del paralelismo presentado en la seccion 2. La
seccion 4 explica como el trasfondo disciplinar puede determinar el va-
lor de verdad de los enunciados del lenguaje objeto de la teoria. Final-
mente, la seccidn 5 profundiza en coémo el trasfondo y el contexto de la
disciplina influyen en la practica cientifica, incidiendo asi en el uso y el
significado de los conceptos del lenguaje cientifico.

1. Esquema formal de la concepcién dual

sQué es una teoria cientifica? La concepcidn sintictica sostiene que
las teorias son entidades lingiiisticas compuestas por un conjunto ax-
iomatizado de proposiciones logico-lingiiisticas y por los teoremas
derivados de sus axiomas (French 2020, p. 3). La teoria esta constituida
por el formalismo abstracto, parcialmente interpretado, y por el lengua-
je en el que este se formula. El foco de la concepcion sintéctica es la re-
construccion logica de la estructura formal de las teorias cientificas, por
lo que las distintas iteraciones de las teorias en las ciencias se describen
en términos de su caracterizacién formal comun.

La teoria se identifica con su lenguaje formal, que se compone de
elementos 16gicos y no-logicos; los segundos, a su vez, se dividen en un
vocabulario teérico y en uno observacional (Portides 2017, p. 26). El len-
guaje observacional de la teoria se cimenta en su vocabulario observa-
cional, mientras que el lenguaje tedrico consiste en términos tedricos y
enunciados mixtos que combinan ambos tipos de vocabulario. El len-
guaje observacional aporta contenido empirico al lenguaje tedrico, lo
que permite conectar semanticamente las teorias cientificas con los fe-
némenos. La conexion entre el vocabulario observacional y el tedrico se
explica por las reglas de correspondencia: un conjunto finito de postula-
dos tedricos que proporcionan una interpretacién empirica parcial del
vocabulario tedrico (Portides 2017, p. 27). Asi, los términos del vocabula-
rio tedrico se definen empiricamente en funcién del vocabulario obser-
vacional mediante las reglas de correspondencia (Figura 1). Por ejemplo
(Nagel 1961, p. 95): el término teérico de salto electrénico —el cambio de un
electrén de un nivel cuantizado de energia (6rbita) a otro- tiene su corre-
lato empirico en el término observacional de lineas espectrales, causadas
por el salto electronico y observables experimentalmente.
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Figura 1: relacion entre los distintos niveles lingiiisticos de la teoria
(Feigl 1970, p. 6).

Cabe senalar que los axiomas de la teoria constituyen un sistema
puramente sintactico de simbolos que, de no ser interpretados y rela-
cionados con el lenguaje observacional, no tienen significado empirico.
Por ejemplo, la segunda ley de Newton (Frigg 2022, p. 19): el axioma teé-
rico no tiene significado empirico si no es interpretado de acuerdo con
lo establecido por el paradigma de la mecanica clasica. F se interpreta
como fuerza, m como masa y a como aceleracién; bajo esta interpretacion,
el formalismo sintactico adquiere significado. Por ello, resulta medular
la relacion entre los distintos lenguajes para caracterizar la entidad lin-
giiistica que es la teoria cientifica.

Sin embargo, hay ciertos problemas con la concepcién sintac-
tica, por ejemplo, el problema de la equivalencia e individuaciéon de
las teorias (Frigg 2022, pp. 161-162): si las teorias se definen en términos
de su formulacién lingiiistica (su conjunto de enunciados), entonces
cualquier cambio en dicha formulacién conllevaria una nueva teoria.
Un cambio en el lenguaje implica un cambio en la teoria (Suppe 1974,
pp.204-205). Por ejemplo, la teoria newtoniana en inglés seria una te-
oria distinta de su versién en espafiol, ya que el conjunto de enunciados
que la componen difiere en cada caso. Asimismo, si a la teoria cientifica
publicada por Newton en 1687 le agregara nuevos enunciados, entonc-

II
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es se tendria una teoria nueva, pues el conjunto de enunciados de la
primera edicioén (1687) es distinto al de las ediciones posteriores. Por
consiguiente, las teorias cientificas no son reducibles a los enunciados
que las componen.

Ante este debate, la literatura propone la concepcién seméantica
como alternativa. El giro de esta aproximacion es el siguiente: otorgar un
rol central a los modelos de la teoria y no a la formulacién formal de su
sistema axiomatico, identificando asi las teorias con su familia de mod-
elos (French 2020, pp. 33-34). Por consiguiente, las teorias se caracterizan
como entidades extralingiiisticas (colecciones de modelos que las con-
stituyen) y se describen mediante distintas formulaciones lingiiisticas
(Suppe 1974, p. 221). La concepcién semantica critica la reconstruccién
logico-lingiiistica de la concepcién sintactica, pues distorsiona y carac-
teriza de manera inadecuada la estructuracién de las teorias en la prac-
tica cientifica (Suppe 1974, pp. 221-222). De este modo, una ventaja de la
propuesta semantica es que ofrece una mayor independencia respecto
del lenguaje, por lo que se evitan problemas como la equivalencia e in-
dividualizaciéon de las teorias. Un cambio en el lenguaje de la teoria no
implica una nueva teoria, ya que no altera su familia de modelos.

Sin embargo, la concepcién semdantica presenta otros problemas
relativos a laidentidad de las teorias, lo que impide identificarlas correct-
amente, pues distingue teorias idénticas e iguala teorias distintas (Hal-
vorson 2012, p. 184). Un ejemplo de ello es el de dos teorias coextensivas;
es decir, teorias que comparten la misma familia de modelos (Frigg 2022,
p. 164). ;Dos teorias coextensivas son la misma teoria? No necesariamente.
El problema del discernimiento de la identidad entre teorias coextensiv-
as es pernicioso para la concepcién seméntica, ya que no permite distin-
guir las teorias isomorficas. Asimismo, una teoria puede tener distintas
axiomatizaciones que conduzcan a distintos modelos, por lo que serian
teorias distintas a pesar de ser la misma, pero axiomatizadas de modos
diferentes (French 2020, pp. 39-40). Siguiendo la critica de Halvorson
(2012, p. 203), las teorias pueden caracterizarse como conjuntos de mod-
elos, pero no pueden reducirse iinicamente a estos.

Una posible respuesta al problema previo es afirmar que la teoria
no es su conjunto de modelos ni se reduce a este, sino que solo se identi-
fica con su conjunto, tal como una persona en Chile se identifica con su
cédula de identidad. No obstante, la critica de Halvorson se mantiene,
pues la teoria es mds que sus modelos. Si el elemento adicional que iden-
tifica a una teoria es su componente lingiiistico, entonces dicho compo-
nente si es relevante para su caracterizaciéon. Ante esto, Frigg (2022, p.
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172) propone una concepcién dual: la teoria se constituye en un compo-
nente lingiiistico y otro no-lingiiistico, y ambos aspectos son relevantes
para caracterizar las teorias cientificas.

El componente lingiiistico de las teorias consiste en su lenguaje
objeto: el lenguaje que se refiere al objeto de estudio, por ejemplo, a
los fenémenos fisicos en el caso de las teorias de la fisica (Frigg 2022,
p- 59). Este lenguaje pertenece a cualquier orden logico y las estructur-
as (modelos) que satisfagan las condiciones de verdad tarskiana de sus
enunciados constituyen su contenido. Por otro lado, el componente no
lingiiistico es el trasfondo disciplinar de la teoria, cuya funcién formal
es proporcionar las estructuras que satisfagan las funciones logicas de los
enunciados de la teoria, asi como también especificar el lenguaje ob-
jeto y su interpretacién. A partir del trasfondo disciplinar, se establece
el esquema conceptual que emplea el lenguaje objeto. Dicho esquema
son los conceptos (y las relaciones entre ellos) que utiliza el trasfondo
disciplinar para cumplir su funcién como meta-lenguaje del lenguaje
objeto de la teoria.>

El esquema formal de la relacion entre el lenguaje y su trasfondo es
el siguiente: A partir del trasfondo, se derivan las estructuras modelo-te-
oréticas que satisfacen los enunciados del lenguaje objeto, los cuales
pueden formalizarse como funciones logicas de algtin orden determi-
nado. Las estructuras del trasfondo disciplinar se definen en términos
de teoria de conjuntos: una estructura S se compone de un conjunto no
vacio U, un conjunto ordenado R de relaciones entre los elementos de
U y un conjunto O para sus operaciones; por lo que la estructura con-
junto-teorética se define como: S = {U, R, O} (Frigg 2022, pp. 56-57). Esta
definicion puede ampliarse a estructuras modelo-teoréticas que incluy-
en la estructura conjunto-teorética S, junto con un conjunto de signos Y,
y una interpretacion I de estos. Asi, el trasfondo establece el universo de
conceptos de interés y sus relaciones, lo que proporciona el contenido
de los enunciados de la teoria. De este modo, la concepcién dual tiene
los beneficios de emplear el esquema formal de la concepcioén seman-
tica, asi como también permite apelar a los aspectos lingiiisticos de la
concepcion sintactica para caracterizar las teorias cientificas.

El esquema recién expuesto enfatiza la relacion formal entre el
trasfondo disciplinar y el lenguaje objeto. El problema es que no se

5 Por ejemplo, la seccidén 3 presenta el caso de la dptica donde el concepto de vec-
tor es parte esencial del trasfondo disciplinar utilizado para generar el lenguaje objeto
sobre los fendmenos 6pticos clasicos y nucleares.

3
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aborda el aspecto practico de esta relacion. Por ello, el foco de este tra-
bajo es emplear la idea de imagen de mundo para establecer un paralel-
ismo que ayude a caracterizar esta relaciéon mds alld de su base formal.
Se establece, como resultado, una descripcion estratificada del lenguaje
cientifico que explica como el trasfondo determina el lenguaje objeto.®

2. Analisis comparativo entre imagen de mundo y
trasfondo disciplinar

Para caracterizar, en términos practicos, el trasfondo disciplinar
de la teoria, utilizo las ideas del andlisis de tipo Weltanschauung,” que
abarca distintas concepciones de la filosofia de las ciencias y se centra
en el papel de las creencias en la investigacion cientifica (Suppe 1974,
pp. 125-220).® La ciencia es una actividad histérico-social cuyo propésito
es la obtencién de conocimiento; ésta se compone de un lenguaje, una
metodologia y una comprensién del mundo comun entre los agentes
de la comunidad cientifica. Dichos elementos son compartidos entre los
agentes, lo que permite transmitir el conocimiento cientifico. Un ejem-
plo de la cooperacidn histérico-social se aprecia en el desarrollo de la
topologia moderna en matematicas (Ortiz 2020, pp. 12-14): la topologia
algebraica se fundamenta en el Analysis Situs de Poincaré (1895), pero
tuvo sus inicios con los trabajos de Euler en el siglo XVIII. La obra de
Poincaré implica un progreso respecto de lo iniciado por Euler; no obs-
tante, también fue influida por los trabajos de Riemann y Betti (entre
otros) y por la retroalimentacién de sus contemporaneos, como Hee-
gaard. Poincaré no creé la topologia algebraica moderna ex nihilo, sino
que fue el resultado de una tradicién historica continua de la disciplina,
en la que colaboraron distintos autores. Ejemplos como estos abundan
en la historia de las ciencias.

Es importante comprender que la practica cientifica se encuentra
dentro de un determinado contexto histérico-social, que establece el
esquema conceptual que sistematiza y ordena nuestras experiencias y
creencias comunes sobre el mundo (Suppe 1974, p. 126). Este es el tras-

6 A modo de aclaracién, el lenguaje de la teoria se refiere al lenguaje objeto partic-
ular de una teoria o estrato (seccidn 3); en cambio, el lenguaje cientifico se refiere, en gen-
eral, a los distintos lenguajes cientificos (con sus respectivos estratos), en contraposicién
con el lenguaje cotidiano.

7 Véase Suppe (1974), capitulo 5, parte B.

8  Suppe (1974) hace referencia a Kuhn (1970), Toulmin (1953, 1961), y Hanson (1958),
entre otros.
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fondo disciplinar de la teoria y funciona como cimiento de la practica
cientifica. Utilizo, a modo de analogia, la idea de imagen de mundo para
explicar como el trasfondo determina al lenguaje objeto.

No obstante, debo advertir que la idea de Weltbild (Imagen de mun-
do) es distinta de la nocién de Weltanschauung (Visién de mundo).® Por
ejemplo, una diferencia relevante es que la imagen de mundo se cons-
tituye por proposiciones tipo Moore (Coliva 2010, p. 179), las cuales sir-
ven de base para nuestras formas de vida y para los juegos del lenguaje.
En cambio, no todos los elementos que componen la nocién de Weltans-
chauung son proposiciones de este tipo. El trasfondo disciplinar del len-
guaje cientifico incluye elementos conceptualmente mas complejos que
las proposiciones tipo Moore. Este es un factor que influye en la separa-
cién entre el lenguaje cotidiano y el cientifico. Sin embargo, y salvando
las distancias, la analogia sigue resultando util dadas las similitudes en
la estratificacion de ambos lenguajes.

El aspecto sustancial de la analogia radica en la funcién de la ima-
gen de mundo y el modo en que ésta determina el lenguaje cotidiano,
para asi aplicar este esquema al lenguaje cientifico. Ahora bien, primero
se debe explicar el rol que cumple la idea de imagen de mundo como
fundamento sin fundamento de nuestras creencias, lo cual ocurre gra-
cias a las proposiciones bisagras que constituyen la imagen de mundo
en cuestion (Coliva 2010, pp. 180-181; y SC §166; §559). Este tipo de pro-
posiciones constituye la base de nuestro sistema de creencias, que arti-
cula las presuposiciones de los juegos del lenguaje (Hamilton 2014, p.
86). Un ejemplo que expone Hamilton es el juego del ajedrez (2014, p.
96): las reglas del ajedrez establecen como se puede mover cada pieza, lo
que da la condici6én de posibilidad para jugarlo. Si un agente cualquiera
cuestionase el movimiento de las piezas, no podria jugar al ajedrez, pues
para jugar al juego se aceptan como base sus reglas. De ahi la metéafora
de la bisagra (SC §341-343): estas proposiciones son necesarias para jugar
los juegos del lenguaje, asi como lo son las bisagras para abrir y cerrar
una puerta. Estas proposiciones bisagras son los fundamentos para ha-
blar sobre los fen6menos. Sin embargo, cabe remarcar que estos presu-
puestos no son verdades indubitables; pueden ser cuestionados en otros

9 Véase Hamilton (2014), seccidn 7.2, para un desarrollo més extenso de esta dis-
tincion.

10 Las proposiciones tipo Moore son aquellas cuya oposicion resulta dificilmente
imaginable para un hablante competente, ya que, en general, nuestra memoria habla a
favor de ellas (Coliva 2010, p. 179).

5
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contextos, pero, en ese caso, estariamos ante otra imagen de mundo y
jugariamos otro juego.

Las bisagras de la imagen de mundo establecen una estratificaciéon
del lenguaje cotidiano, dado el modo en que determinan los juegos del
lenguaje. Asimismo, el trasfondo disciplinar funciona como bisagras
que determinan el esquema conceptual empleado en el lenguaje objeto
de la teoria. Por ello, el lenguaje cientifico estd estratificado de modo
analogo a la estratificacion del lenguaje cotidiano.

El lenguaje cientifico tiene un caracter sistematico, ya que la inte-
rrelacion de los enunciados de la teoria constituye un sistema concep-
tualmente jerarquico y estratificado (Toulmin 1953, p. 76). La sistemati-
zacién sintactica de la entidad lingtiistica se mantiene en la concepciéon
dual, pues la teoria sigue formalizada en un lenguaje, aunque ahora su
contenido se lo entregan las estructuras de trasfondo que satisfacen su
lenguaje.” En esta relacion, la estratificacion del lenguaje cientifico es
un factor clave para explicar como el esquema conceptual da la condi-
cion de posibilidad del lenguaje objeto y como el trasfondo y la practi-
ca cientifica influyen en dicho esquema. La estratificacion del lenguaje
implica que los enunciados de un estrato posterior requieren los de un
estrato anterior para que se pueda hablar de ellos (Toulmin 1953, p. 80).
Asi, los estratos anteriores son el trasfondo disciplinar, cuyos concep-
tos funcionan como bisagras para los juegos del lenguaje de los estratos
posteriores. Esta relacion se ejemplificara en la seccién 3.

Si bien cada estrato del lenguaje depende de un estrato anterior, los
conceptos anteriores no son incuestionables, sino que, mas bien, se sos-
tienen por razones practicas (Toulmin 1953, p. 81). Estos presupuestos de
trasfondo pueden ser puestos en duda, pero ello afectaria al lenguaje ob-
jeto de los estratos posteriores. Por consiguiente, es necesario —para el de-
sarrollo de la practica investigativa y el uso del lenguaje objeto de la teo-
ria—que se presuponga el esquema conceptual del trasfondo disciplinar.

Finalmente, hay ciertas delimitaciones necesarias para, de este
modo, pulir y precisar mas el paralelismo entre el rol del trasfondo dis-
ciplinar y la idea de imagen de mundo. Primero, la imagen de mundo
no esta justificada: es la base que establece los criterios que determinan
la justificacion, la racionalidad y la verdad (Coliva 2010, pp. 183-184), ya
que permite distinguir lo verdadero de lo falso (SC §94). En este sentido,

11 Un caso similar se aprecia en la concepcién semantica; Suppes (1957, pp. 291-
305) utiliza el ejemplo de la axiomatizacién de la mecénica clasica, cuyos axiomas son
satisfechos por el modelo de la mecénica newtoniana.
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la imagen de mundo cumple una funcién mas normativa que represen-
tacional. Esta caracteristica no es cabalmente aplicable al caso del tras-
fondo disciplinar en ciencias, pero puede aplicarse de forma restringida.
El trasfondo disciplinar entrega las estructuras que satisfacen los enun-
ciados del lenguaje objeto de la teoria y la determinacién de la verdad
—funcién normativa del trasfondo- se limita al valor de verdad de dichos
enunciados (Seccién 4). Asimismo, es importante contraponer el uso del
lenguaje en ambos casos: laimagen de mundo determina formas de vida
que, a su vez, determinan la practica de los juegos del lenguaje (Hamil-
ton 2014, p.29). En el caso del lenguaje cientifico, el trasfondo disciplinar,
que responde a contextos histéricos particulares, también determina el
modo en que se usa el lenguaje objeto (Seccidn 5), pero no de la misma
forma que ocurre con el lenguaje cotidiano y las formas de vida. Todas
estas comparaciones se revisaran en las secciones siguientes; no obstan-
te, primero se debe presentar un ejemplo que ilustre la relacion entre los
estratos del lenguaje cientifico.

3. Conceptos de 6ptica geométrica para 6ptica clasica
y de optica clasica para optica nuclear™

Para trazar un paralelismo entre la idea de imagen de mundo y el
lenguaje objeto empleado en la practica cientifica, considero que co-
rresponde ahondar en el siguiente ejemplo sobre los diferentes estratos
del lenguaje de la 6ptica. Particularmente, se presentan los siguientes
estratos del lenguaje Optico: la dptica geométrica, sobre los principios
matematicos de la Optica; la dptica clasica, sobre los fenémenos fisicos
clasicos; y la optica nuclear, sobre los fenémenos 6pticos que afectan
al nacleo atémico. La éptica, en términos generales, es la rama de las
ciencias que estudia el comportamiento de la luz, sus propiedades y la
forma en que interactiia con distintos objetos y medios. Los conceptos
de los estratos 6pticos ilustran la relacién entre el trasfondo disciplinar
y el lenguaje objeto.

El primer caso retrata la relacién estratificada entre los principios
de la optica geométrica y los fendémenos de la 6ptica clasica, mediante

12 Estos casos se abordan de manera simple, sin profundizar en cuestiones fisicas
y matematicas. El objetivo se limita a emplear los ejemplos de la dptica para describir la
relacién entre distintos estratos del lenguaje cientifico (trasfondo disciplina y lenguaje
objeto). Por ello, evito, en la medida de lo posible, el uso de tecnicismos matematicos.
Para un estudio acabado de optica, véase Dereniak & Dereniak, 2008; y para un desar-
rollo completo del modelo éptico del nicleo, véase Hodgson, 1994.
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el ejemplo de la ley de Snell y la refraccion. El segundo caso utiliza la
optica clasica como trasfondo disciplinar para hablar de los fenémenos
opticos del nicleo mediante el modelo 6ptico. Este cambio de estratos
—de lenguaje objeto en un contexto a trasfondo disciplinar en otro, como
ocurre con la 6ptica clasica— se debe a que los enunciados de cada len-
guaje fluyen y varian segtin sus contextos. Véase el siguiente ejemplo de
Wittgenstein (SC §23): “tengo dos manos”. Esta es una proposicion bisa-
gra de nuestro lenguaje cotidiano, pero en el contexto de un accidente
grave en el que casi pierdo las manos, la afirmacién “tengo dos manos”
no es una proposicion bisagra, sino un enunciado empirico. La fluidez
de los estratos del lenguaje también es apreciable en el lenguaje cientifi-
co, pues el trasfondo que sostiene el lenguaje objeto de una teoria varia
de caso a caso, como en la 6ptica.

Figura 2: Refraccién de un rayo de luz al cambiar de medio

La optica geométrica emplea los principios de la geometria para
describir los fenémenos 6pticos al representar las ondas electromagné-
ticas —luz— como un vector matematico que apunta en una direccion, ca-
racterizando asi la luz como una linea recta (Dereniak & Dereniak 2008,
p. 8). En este contexto, la ley de Snell expresa una relacién matematica
que describe como cambia la direccién de la luz al pasar de un medio
a otro. Es decir, la ley de Snell rige el fenomeno de la refracciéon, que es
la curvatura de la luz cuando esta pasa de un medio a otro con distinto
indice de refraccién N,,. Véase la figura 2, el rayo de luz incidente viaja
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en un medio (1), que tiene un indice de refraccién N1, a velocidad Vi1 con
una direccién expresada en el angulo 81 con respecto al eje perpendi-
cular. Este rayo incidente, al cambiar de medio a uno con un indice de
refraccidon N2, pasa a ser un rayo refractado con velocidad V2 y con una
direccién de dngulo 62. La ley de Snell establece la razon matematica del
cambio de direccién del rayo de luz en ambos medios, mediante la for-
mula: N1- Senf1= N2+ Senfa. Esta ecuacioén dicta que, en los fenémenos
de refraccidn, si N1<N2, entonces necesariamente 61>0, , dada la razén
que establece la ley.

La ley de Snell, en tanto es un principio de la dptica geométrica,
determina mi imagen de mundo respecto de los fenémenos de la 6pti-
ca clasica al indicarme cémo se deben comportar. Por lo tanto, necesito
presuponer este principio para hablar de la refraccién clasica. En este
contexto, los principios de la 6ptica geométrica (como la ley de Snell)
dan la condicién de posibilidad para hablar de la refraccion. Asimismo,
la ley de Snell presupone los principios matematicos de la geometria y
la trigonometria que fundamentan su ecuacion, asi como otros axiomas
opticos, como el principio de Fermat (Dereniak & Dereniak 2008, p. 31).
De este modo, cada estrato del lenguaje cientifico depende de estratos
mas fundamentales.

La caracterizacion geométrica de los fendémenos 6pticos no es del
todo exacta, pues la luz no es un vector matematico que se comporte
de la misma manera en todos los contextos, tal como lo exige la 6pti-
ca geométrica (Dereniak & Dereniak 2008, p. 8). Sin embargo, la 6ptica
geométrica es util como trasfondo disciplinar para hablar sobre 6ptica
clasica.

Por ello, puedo cuestionar la validez de la ley de Snell en escenarios
donde no se cumplan sus condiciones ceteris paribus, pero entonces ya no
podriamos hablar desde la 6ptica geométrica sobre la refraccién clasica.
Al igual que en el caso de las imagenes de mundo, algunas proposicio-
nes bisagras pueden ser proposiciones empiricas en otros contextos (SC
§96).” Asimismo, al cuestionar la ley de Snell, dejo de considerarla una
bisagra en mi lenguaje objeto sobre la refraccion y la cuestiono como un
enunciado empirico, lo que implica que me encuentro en una imagen
de mundo distinta. No obstante, en la nueva imagen de mundo en la que
cuestiono la ley de Snell, sigo manteniendo otras bisagras (axiomas de
trigonometria o el principio de Fermat, por ejemplo) que me permiten
hablar sobre la 6ptica geométrica.

13 Véase el ejemplo de Wittgenstein (SC §23) al inicio de la seccién.
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Si bien la 6ptica cléasica es el lenguaje objeto en un estrato del len-
guaje cientifico, ésta misma constituye el trasfondo disciplinar en el
estrato optico nuclear. Se requiere el esquema conceptual de la 6ptica
clasica para hablar de fenb6menos 6pticos nucleares mediante el modelo
optico del nucleo.

En términos generales, el modelo 6ptico nuclear describe -median-
te la analogia con la 6ptica clasica —la dispersion eléstica de energia del
nucleo en sus interacciones con otras particulas incidentes (Hodgson
1994, p- 3). En fisica nuclear, hay una serie de procesos resultantes de la
interaccion nuclear entre las particulas incidentes (proyectiles) y el na-
cleo al que impactan. La figura 3 presenta un abanico de reacciones po-
sibles, que incluyen dispersiones elésticas e inelasticas, captura y absor-
cién del proyectil (nticleo compuesto), reacciones de carga (ionizacién),
excitacion del nucleo, transferencia de nucleones, etc. (Hodgson 1994,
p- 111). Las interacciones entre proyectil y nticleo son relevantes, pues el
bombardeo de particulas es un método estandar de experimentacion en
fisica (de la Pefia 2019, p. 723);" por consiguiente, la dispersién nuclear es
un fenémeno de interés epistémico.

Figura 3: abanico de reacciones posibles producto de la interaccién
entre el proyectil incidente y el nticleo (Hodgson 1994, p. 112).

La interaccion nuclear entre el proyectil y el nicleo se describe me-
diante el potencial esférico V(r), que desvia la trayectoria del proyectil
incidente y, asi, dispersa su energia (de la Pefia 2019, p. 449). La concep-
tualizacién del nicleo en términos del potencial esférico V(r) se toma
del modelo de capas nucleares (Heyde 1994, p.58) y permite calcular la

14 Por ejemplo, este fue el método empleado por Rutherford (1911) en sus estudios
sobre la radiacion.
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seccidn eficaz de dispersion nuclear (Hodgson 1994, p. 1). La seccidn efi-
caz indica la probabilidad de interaccién de una particula con un blan-
co determinado (Ferrer 2015, p. 170); es decir, en este caso, describe la
interaccion entre el proyectil y el nticleo. La férmula geométrica de la
seccion eficaz es: 0=ntRA? donde R puede reemplazarse por el radio nu-
clear. Feshbach et al. (1954) calculan las secciones eficaces de las distin-
tas reacciones de la interaccién proyectil-ntcleo. Para ello, se introduce
la seccién eficaz total o que se divide en el siguiente calculo o1 =0er+0y,
siendo o, la seccion eficaz de la dispersion elastica y la secciéon eficaz
de las otras reacciones (Feshbach et al. 1954, p. 449). En lo que sigue del
trabajo, me limitaré a la dispersion elastica.”

Como se sefnald en la figura 3, hay una plétora de reacciones resultantes
de las interacciones proyectil-ntcleo y cada una se calcula de manera
distinta. Las secciones eficaces de las reacciones que involucran al na-
cleo compuesto son mucho més complicadas de calcular y analizar con
precision (Hodgson 1994, p. 112).” Por ello, el modelo éptico se especializa
en el calculo de la seccién eficaz de la dispersion eléstica, un fenémeno
nuclear conceptualizado en términos de la 6ptica geométrica y clasica.
El nacleo se representa como un medio 6ptico y la dispersion del pro-
yectil incidente se describe en analogia con la refraccion y la absorcion
de la luz en la dptica clasica. Para ello, el niicleo se presenta matemati-
camente como un potencial complejo analogo al indice de refraccién
clasico (Hodgson 1994, pp. 165-166). Véase la figura 4, que grafica un fené-
meno de dispersion nuclear elastica.

Figura 4: colisidon elastica entre dos particulas (de la Pefia 2019, p. 725)

15 Las reacciones elasticas son aquellas que conservan su energia total, de modo
que el nicleo mantiene su estado y el proyectil dispersado sélo cambia su direccién por
la influencia del potencial esférico nuclear.

16 Sin embargo, estas igualmente pueden calcularse por medios 6pticos, aunque
s6lo se puede obtener una caracterizacion estadistica general.
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El diagrama nos presenta a una particula incidente P1 (proyectil),
lanzada desde m1, que impacta a una particula estatica P2 en m,, lo que
genera una dispersion elastica en los angulos 611 y 621 . El modelo 6pti-
co permite calcular la seccién eficaz (probabilidad de interaccién en la
dispersion). Ahora bien, antes de ahondar en ello, corresponde revisar
cOmo el diagrama presenta su informacién. Comparese la figura 4 con
la figura 2. En ambos casos, la informacién se presenta apelando a los
términos de la dptica geométrica. El elemento incidente —en éptica cla-
sica, la luz; en dptica nuclear, un nucleén- se representa como un vector
con sus propiedades geométricas correspondientes, como direccién (Py),
V) y angulo 6. El uso de esta nomenclatura no es accidental, sino de-
liberado, ya que el esquema conceptual de la 6ptica geométrica (que es
trasfondo de la 6ptica clasica y, por ello, de la 6ptica nuclear) es necesa-
rio para hablar de 6ptica en sus estratos subsecuentes.

sCémo calcula el modelo dptico la seccion eficaz de la dispersion eldstica
apelando a la analogia con la dptica cldsica y geométrica? La seccion eficaz se
calcula a partir del teorema 6ptico, cuya férmula es cr:%T Im f(0), donde
o es la seccidn eficaz, k es la onda asociada a la particula incidente y f(0)
es la amplitud de dispersion (Kim et al., 1997, p. 802). El teorema 6ptico
pertenece a un estrato anterior de la dptica; es un axioma (en el sentido
sintactico de la seccion 1) que establece la relacién entre la dispersion de
la onda de un objeto incidente y la seccion eficaz resultante (Gustafsson
et al., 2012, p. 3818). La particula incidente tiene una funcién de onda aso-
ciada, y si se sustituye matematicamente la funcion de onda parcial de
la particula incidente en el teorema 6ptico, el modelo puede calcular la
seccion eficaz de dispersion nuclear.”

sQué nos indica este caso? En el estrato de la fisica nuclear, su lenguaje
objeto habla sobre fendmenos nucleares como la dispersion eléstica de
energia del nicleo. Ahora bien, dicho lenguaje requiere un trasfondo.
Para predecir la seccion eficaz de la dispersién nuclear, necesito los con-
ceptos del lenguaje 6ptico geométrico (teorema 6ptico), que constituyen
la base conceptual del lenguaje objeto de la 6ptica nuclear. La éptica
geométrica da la condicion de posibilidad para el lenguaje de la 6ptica
clasica, que, en conjunto con la dptica geométrica, da la condicién de
posibilidad para hablar de fenémenos 6pticos nucleares a partir de la
analogia del modelo. La 6ptica clasica entrega el indice de refraccion y

17 El desarrollo matematico de la aplicacién del teorema 6ptico al caso nuclear
es bastante complejo y extenso, por lo que véase Kim et al., 1997, pp. 802-804, para un
desarrollo completo.
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la caracterizacién clasica-geométrica del fenémeno, como la curvatura
de laluz al cambiar de medio; el modelo 6ptico emplea esta idea para de-
scribir el potencial de la dispersion elastica, estableciendo una analogia
entre el cambio de medios (Optica clésica) y el cambio de fase producto
del potencial (fisica nuclear). Por ello, los estratos anteriores son trasfon-
dos necesarios para que los estratos posteriores puedan hablar de sus ob-
jetos de estudio mediante los conceptos de sus trasfondos disciplinares.

Para finalizar esta seccidn, cabe aclarar que los enunciados de los
estratos posteriores no se deducen formalmente de los anteriores (Toul-
min 1953, pp. 84-85). Los enunciados de la refraccién no se deducen de
la ley de Snell, ni la ley de Snell se deduce de la trigonometria o del
principio de Fermat. Asimismo, el disefio del modelo optico no se de-
duce de la analogia con la dptica clasica, del teorema 6ptico de la 6ptica
geométrica ni de la caracterizaciéon del nticleo como potencial esférico.
Por lo mismo, los estratos posteriores no son reducibles a los anteriores.
El ejemplo de los estratos del lenguaje 6ptico muestra que muchos con-
ceptos se asumen por razones pragmaticas (Toulmin 1953, p. 81), pues al
asumirlos, resultan tutiles para conceptualizar, caracterizar y, en gener-
al, hablar de los fenémenos de los estratos posteriores. Nuevamente, el
modelo Optico asume el potencial esférico, lo que permite, por ejemplo,
aplicar ciertas herramientas y métodos matematicos, como la aproxi-
macién de Hartree-Fock.”

Todos estos elementos del trasfondo disciplinar, aceptados por ra-
zones practicas relativas al lenguaje objeto, se mantienen como parte
de las bisagras de mi imagen de mundo. Los principios geométricos,
propios del estrato de la 6ptica geométrica, no son enunciados empiri-
cos de la teoria optica clasica o nuclear ni de sus lenguajes objetos, sino
presupuestos de su trasfondo comun.” Las estructuras geométricas y
sus conceptos (como la representacion vectorial del rayo incidente) son
necesarios para hablar de los fendmenos Opticos y nucleares, pues con-
stituyen el trasfondo de la teoria y determinan su lenguaje. En la seccién
siguiente, se ahonda en la discusion sobre la funcién normativa de estas
bisagras y como esta limita su valor de verdad.

18 El método de aproximacion de Hartree-Fock se usa para describir la interac-
cién entre un nucledn individual i y el potencial nuclear generado por el resto de nucle-
ones (de la Pefia, 2019, p.671).

19 Cabe mencionar que el debate acerca de si las proposiciones mateméticas son
proposiciones bisagras es bastante mas extenso (véase, por ejemplo, Hamilton 2014,
seccién 6.8). En este punto me limito a sostener que en este caso estas proposiciones
matematicas (como las verdades geométricas) funcionan como proposiciones bisagras.
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4. Valor de verdad de los enunciados del lenguaje objeto

En el esquema wittgensteiniano, nuestra imagen de mundo es el
parametro que establece la verdad y la falsedad de nuestras creencias y
juicios empiricos, ya que dicha imagen se constituye por proposiciones
bisagras que no tienen un rol descriptivo, sino uno normativo (Coliva
2010, p. 183). A pesar de que las proposiciones bisagra puedan tener la
forma de enunciados empiricos, estas proposiciones no funcionan asi
en el lenguaje objeto, sino como reglas del lenguaje que determinan el
uso correcto de las palabras y la verdad de los juicios empiricos (Hamil-
ton 2014, p. 95). De este modo, la imagen de mundo establece las reglas
para que se puedan dar los juegos de lenguaje (SC §95; §167). Esto impli-
ca que las proposiciones bisagra —en tanto funcionan como bisagras— no
tienen valor de verdad; aunque estas mismas si tienen un valor de ver-
dad determinado si se consideran enunciados empiricos de otra imagen
de mundo.”

En la literatura de la filosofia de las ciencias, una idea similar es
sostenida por Toulmin (1953): términos como verdad y falsedad no son
aplicables al trasfondo de la disciplina, en tanto este funciona como sus-
trato conceptual para la teoria (pp. 77-80). Las estructuras de trasfondo
son presupuestas para el desarrollo de la practica cientifica y su pre-
suposicién responde a cuestiones pragmaéticas. Cuando Feshbach et al.
(1954) utilizan todo su aparato conceptual para desarrollar la analogia
Optica y calcular la seccidn eficaz, no discuten el valor de verdad de los
conceptos que presuponen. Se asume la verdad de enunciados tipo “el
nticleo es un pozo potencial esférico” del modelo de capas nucleares (Heyde
1994, p. 58; Goeppert-mayer & Jensen 1955, p. 38) cuando se habla de la
seccion eficaz en la dispersion elastica del nticleo, asi como se asume la
verdad del principio de Fermat al hablar sobre la ley de Snell (Dereni-
ak & Dereniak 2008, pp. 31-36). No se discute el valor de verdad de estos
enunciados cuando no forman parte del lenguaje objeto particular.

20 Vuélvase a los estratos de los lenguajes de la dptica: los enunciados geométricos
de la 6ptica geométrica (como que la luz es un vector) son bisagras en los juegos del len-
guaje de la dptica clasica y nuclear. No obstante, los enunciados de la éptica geométrica
—como el teorema Optico (véase Rayleigh, 1871)- son enunciados normales (empiricos)
en el juego del lenguaje de la dptica geométrica. Asimismo, los enunciados de la 6ptica
clasica, empiricos en su juego del lenguaje clasico, son bisagras en el juego del lenguaje
nuclear. Todo esto se debe a la fluidez del lenguaje (SC §96). Por ello, estos enunciados
tienen un valor de verdad tarskiano (Tarski, 1956) cuando son enunciados normales del
lenguaje objeto, pero no se les atribuye dicho valor en el lenguaje cuando son bisagras
normativas que constituyen el trasfondo disciplinar del lenguaje objeto del que se habla.
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Sin embargo, dicho esto, no se asumen estas bisagras conceptuales
como verdades indubitables, pues su valor de verdad depende de la ima-
gen de mundo en la que dichas bisagras sean empiricas. En el caso de la
Optica clasica, se presupone la ley de Snell para hablar de los fenémenos
de refraccion; no obstante, esta no se cumple en los medios anisotr6pi-
cos, por lo que no es universalmente verdadera.” Estos cambios requie-
ren que pase de discutir en un juego del lenguaje particular a otro. Para
hablar de la ley de Snell como enunciado empirico, debo estar en un
juego del lenguaje en el que dicha ley forme parte del lenguaje objeto y
no una bisagra del trasfondo. En tal caso, la ley de Snell deja de ser una
bisagra y pasa a ser un enunciado normal de su juego del lenguaje; aho-
ra, las propiedades geométricas de los vectores y el principio de Fermat
son sus bisagras.

El trasfondo disciplinar de la teoria desempefia un papel similar
al de la imagen de mundo en la determinacion de la verdad de nues-
tras creencias y juicios empiricos. No obstante, una tesis de este tipo en
filosofia de las ciencias puede ser criticada por implicar algtn tipo de
relativismo; por consiguiente, limito la analogia a la determinacién del
valor de verdad tarskiana de los enunciados y no me refiero a ningiin
concepto ulterior de verdad metafisica relacionado con ideas proximas
al realismo cientifico. Cabe mencionar que Tarski (1956, p. 153) toma la
concepcion clasica de la verdad de Kotarbinski (1929)** donde la verdad
se define en términos de concordancia con la realidad (Kotarbinski 1966,
p. 106). Sin embargo, deliberadamente desatiendo su correlato metafisi-
coy mantengo la caracterizacién de la verdad formal de Tarski apelando
a la satisfaccién formal de los enunciados del lenguaje (Tarski 1956, p.
189), pero los objetos que satisfacen la funcién del enunciado no son los
objetos reales, sino las estructuras que entrega el trasfondo disciplinar.

Sin embargo, scémo evita esta idea caer en un relativismo? De forma
resumida, el relativismo sostiene que los estandares para juzgar una
idea o creencia varian segtin el contexto u otro pardmetro pertinente al
caso (Baghramian & Carter 2022). Es decir, la verdad o la falsedad de las
proposiciones depende del contexto. El relativismo no es viable en el

21 Los medios isotrépicos son aquellos en los que las propiedades de las magni-
tudes vectoriales no dependen de la direccién, mientras que los medios anisotrdpicos
son aquellos en los que no se cumple esta caracteristica. La ley de Snell solo se aplica en
medios isotropicos, ya que la refraccién cumple una relacién entre ambos medios que
no depende de la direccién del rayo.

22 El texto original de Kotarbinski en polaco es de 1929, pero utilizo la traduccion
al inglés de 1966.
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caso del conocimiento cientifico, ya que, si la evaluacién epistémica de
nuestro conocimiento sobre el mundo es relativa al contexto, entonces
cabe cuestionar la objetividad y la transversalidad de dicho conocimien-
to.” Sostener una postura relativista en las ciencias puede conllevar una
pérdida de la fiabilidad del conocimiento cientifico.

Para no caer en el relativismo, utilizo el valor de verdad de los enun-
ciados formales del lenguaje objeto de la teoria para caracterizar la “ver-
dad” formal. El valor de verdad de un enunciado formal se define en
términos de referencia y de satisfaccién de las condiciones de verdad de
su funcion légica, por lo que un enunciado es verdadero si se cumple
su extension logica (Glanzberg 2021). El enunciado “la nieve es blanca”
es verdadero en el sentido tarskiano si y sélo si el objeto denominado
“nieve” tiene la propiedad de “ser blanca” (Glanzberg 2021). El enunciado
presenta una funcién ((3 x € U) p(x)) que se satisface si existe un x en
el dominio U tal que tiene la propiedad p. En el esquema de la concep-
cién dual, las estructuras que entrega el trasfondo disciplinar son la ex-
tension logica de los enunciados al satisfacerlos y dotarles de contenido
semantico (seccién 1). Por ello, si la estructura en cuestion satisface las
condiciones de verdad de la funcidén logica del enunciado, entonces el
enunciado sera verdadero; de lo contrario, sera falso.

En el caso del trasfondo disciplinar, este suministra estructuras
que satisfacen légicamente el lenguaje objeto de la teoria, de modo
que determina el valor de verdad de sus enunciados al satisfacer las
condiciones de verdad de la funcién légica que los constituye. En la
concepcidn sintactica, si tengo un enunciado formal cuya funcién 16gi-
ca es Fx&Gx, dicha funcion se satisface por un objeto x que tenga las
propiedades F y G segun la interpretacion que se les dé. Por ejemplo
(Frigg 2022, p. 47), si interpreto F como “nacido en Konigsberg” y G como
“ser el autor de La critica de la razén pura”, entonces Immanuel Kant es
el objeto x que satisface la funcién Fx&Gx. En cambio, si interpreto F
como “es un cetdceo odontoceto” y G como “posee ecolocalizacion”, entonces
los objetos que satisfacen la funcién son las marsopas y los delfines. En
el caso de las teorias, la funcién de sus enunciados es satisfecha por
las estructuras de trasfondo. Por ejemplo, el modelo de bolas de billar
satisface la teoria cinética de los gases (Frigg, 2022, p. 50); el modelo
newtoniano satisface los axiomas de la mecanica clasica (Suppes 1957,
Pp- 291-305); y los conceptos de la dptica clasica y geométrica satisfacen

23 Véase Douglas 2009 para una discusién mas amplia sobre la objetividad del
conocimiento en ciencias.
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los enunciados de la analogia del modelo 6ptico nuclear. Tanto la idea
de imagen de mundo como la nocién de trasfondo disciplinar prescri-
ben un modo de conceptualizacion del mundo fenoménico vy, por ello,
nuestras descripciones empiricas son verdaderas al corresponderse con
dicha imagen.

El trasfondo disciplinar tiene una funcion normativa, pues deter-
mina el valor de verdad de los enunciados de la teoria, limitado al juego
de su lenguaje objetivo. El coste de sostener esta idea es aceptar un
falibilismo de nuestras teorias cientificas: las afirmaciones de la teoria
sobre los fendémenos pueden estar equivocadas (Baghramian & Carter
2022). Se deja abierta la posibilidad de un error en nuestra descripciéon
de los fenémenos. Esto es apreciable a lo largo de la historia de las cien-
cias, en especial en los casos de teorias que se referian a entidades del
mundo que luego se descubrieron como inexistentes, como el flogisto, el
éter o el flujo caldrico. Nuestras descripciones del mundo pueden estar
equivocadas; la posibilidad existe. No obstante, esto no afecta la verdad
factica del estado de cosas del mundo; los fenémenos del mundo son
independientes de nuestra teorizacién y de los conceptos que usemos
para hablar de ellos.

El falibilismo de nuestras teorias cientificas no conlleva un riesgo
para la objetividad y la robustez epistémica de nuestro conocimiento
cientifico, pues la objetividad de las ciencias se determina por los crite-
rios imparciales que cimentan la practica cientifica (Longino 1990, p. 62).
El trasfondo disciplinar es imparcial e impersonal, pues no esta deter-
minado por criterios subjetivos y arbitrarios de los agentes particulares.
Tanto el trasfondo disciplinar como la imagen de mundo (a nivel macro
de la estructura social) funcionan como una base impersonal e intersub-
jetiva para las creencias de los agentes de la comunidad. Por lo tanto, la
influencia del trasfondo no implica relativismo, ya que se mantiene la
objetividad del conocimiento cientifico. El nicleo atémico, por ejemplo,
es un objeto real del mundo cuyas cualidades son lo que son, indepen-
dientemente de si yo describo al nticleo como un cristal para hablar de
fenémenos 6pticos nucleares (Feshbach et al. 1954), como una gota liqui-
da para hablar de su estabilidad (Gamow 1937) o como un elipsoide para
hablar de su inercia (Bohr & Mottelson 1969). Mi esquema conceptual
no altera la ontologia de los fenémenos.

24 Kuhn (1970) se centra en gran medida en la exploracion de casos en la historia
de las ciencias en los que esto ocurre.
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5. Uso de los conceptos en el lenguaje cientifico

“Juegos de lenguaje” es un concepto relevante de la primera parte
de las Investigaciones filosoficas de Wittgenstein y establece una analogia
entre el lenguaje y los juegos: ambos son actividades sociales guiadas
por reglas (la gramaética en el caso del lenguaje) que determinan su uso
correcto o apropiado (Glock 1996, p. 193). Esto lleva a la idea de que el
significado de las palabras no es un objeto referido por ellas, sino que se
da por su uso. Asimismo, una proposicion del lenguaje es una operaciéon
dentro del juego, cuyo significado se debe a que forma parte del sistema
que la sostiene (Glock 1996, pp. 193-194). Los juegos de lenguaje son ac-
tividades humanas (lingiiisticas y no lingiiisticas) que se refieren a las
formas en que se desenvuelve el lenguaje en su uso (Hamilton 2014, p.
27-29); es en relacidén con esta actividad que los conceptos y enunciados
adquieren el sentido y el significado que tienen. El significado —enten-
dido como el uso de las palabras— en los juegos del lenguaje tiene un
sentido holistico respecto de la semantica de estos conceptos, y dicho
holismo no es ajeno a las discusiones clasicas en filosofia de las cien-
cias.” Ahora bien, la pregunta relevante de esta seccién es: ;Es viable
aplicar esta comprension del lenguaje y su relacién con la imagen de mundo
(y las formas de vida) al contexto del lenguaje cientifico y a su relacién con el
trasfondo y el desarrollo de la prdctica cientifica?

Primero, corresponde explicar la relacién entre juegos de lengua-
je e imagen de mundo para luego evaluar la viabilidad de aplicar esta
analogia al lenguaje cientifico. La idea de imagen de mundo puede
comprenderse como un modo de caracterizar el mundo, lo cual, a su
vez, determina ciertas formas de vida, es decir, los modos en que los
agentes realizan sus distintas actividades (Hamilton 2014, p. 29). Hablar
un lenguaje es una actividad humana que forma parte de una forma
de vida (IF §23), ya que la practica de la vida humana funciona como
el cimiento sobre el cual se desarrollan sus actividades, incluido el len-
guaje. Por tanto, el uso de las palabras se relaciona con la idea de ima-
gen de mundo a través de la relacién entre los juegos de lenguaje y las
formas de vida.

La ciencia también es una actividad humana-social, influida por
nuestra forma de vida, es decir, por el modo en que se realiza la prac-

25 Véase Andreas (2010) para una discusién mas extensa acerca del holismo
semantico en el lenguaje cientifico.
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tica cientifica y por el contexto histérico-social en el que se desarrolla.
Los distintos contextos en los que se realiza la actividad cientifica in-
ciden en su ejecucién, ya sea por cuestiones politicas que influyen en
las instituciones y en las subvenciones que puedan recibir (Merton 1973,
PPp-255-257), 0 por cuestiones religiosas, como el fomento de los estudios
astrondmicos en el mundo medieval isldmico (Heilbron 2018, p.35). En
cualquiera de estos casos, los distintos factores y elementos relativos a
la estructura social de la comunidad inciden en la practica cientifica y/o
en la caracterizacién del mundo y de los fenémenos. El impacto de las
formas de vida en la imagen que se tiene de los fenémenos es relevante,
dada su influencia en los conceptos que sirven de trasfondo disciplinar
para la teoria y su lenguaje objeto.

sQué implicaciones tiene esto respecto del lenguaje cientifico? El trasfon-
do disciplinar tiene una funcién normativa al establecer las reglas que
determinan el modo en que se desarrolla la practica cientifica. Dicha
practica incide en los modos de conceptualizacion de los fendmenos.
Por ejemplo, algo particular de la fisica nuclear es que no existe una
caracterizacién uniforme del nicleo atémico (Cook 2010, p. ix), por lo
que hay una miriada de representaciones. La plétora de modelos incide
en que, en la practica, se utilicen modelos fenomenoldgicos y analogias
para describir y hablar de los fenémenos nucleares. El modelo de capas
nucleares no define al niicleo como un potencial esférico con una con-
figuracién nuclear particular porque se sostenga que asi es el nticleo en
realidad, sino porque funciona para resolver el problema para el que
fue diseiado (Goeppert-Mayer & Jensen 1955, p. 50). Asimismo, la con-
ceptualizacidn, en términos 6pticos, de los fendémenos nucleares de dis-
persion eléstica responde a una practica similar (Hodgson 1994, pp. 170-
188).7 De este modo, el trasfondo disciplinar determina los conceptos
lenguaje objeto mediante la demarcacién de su significado, ya que estos
dependen —por un lado- de sus interacciones dentro del sistema estab-
lecido por los conceptos del trasfondo y —por otro lado- de las practicas
cientificas en las que se conceptualizan los fenémenos.

Ahora bien, cabe senalar que el esquema conceptual no es fijo, sino
que cambia junto con el desarrollo de las ciencias, al igual que laimagen
de mundo en la metafora del rio: el estatus de las proposiciones (creen-

26 Véase Longino (1990) para una discusién mas extensa del caracter social de las
ciencias.

27 Ahora bien, el modelo éptico tiene tanto una justificacion fenomenolédgica
como tedrica (Hodgson 1994, pp. 188-193), por lo que la discusioén es mas compleja.
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cias) cambia con el paso del tiempo; algunas que fluyen se solidifican y
otras, sdlidas, se fluidifican (SC §96). Resulta fundamental la relacién
entre el desarrollo cientifico y el desarrollo del lenguaje cientifico que
conceptualiza los fenémenos estudiados por la disciplina. Por ello, en
la historia de las ciencias son abundantes los casos de cambios concep-
tuales que implican, entre otras cosas, cambios en el lenguaje de las te-
orias®. Por tanto, el contexto histérico es relevante para la determinaciéon
del lenguaje objeto y del significado de sus conceptos.

Ante el problema del cambio conceptual, Nersessian (1987) pro-
pone que el trasfondo de cada contexto historico determina el uso vy,
por ende, el significado de los conceptos, por lo que un mismo concep-
to puede tener diferentes sentidos en distintos contextos histéricos (pp.
167-168). Hay casos en los que no existe una definicién analitica que sea
transversal a las distintas iteraciones de un concepto a lo largo de la his-
toria de una disciplina. Una definicién analitica establece un conjunto
de condiciones suficientes y necesarias para definir un concepto (Glock
1996, p. 121); sin embargo, este tipo de definiciéon no basta para dar cuenta
de los conceptos a lo largo de la historia de las ciencias. Por ejemplo, el
concepto de “campo electromagnético” ha cambiado en la historia de la
fisica® (Nersessian 1987, p.165): Faraday se referia al “campo” como “lineas
de fuerza” y lo consideraba una propiedad del éter. Maxwell matematiza
el fendmeno y, para ello, lo define como un estado del éter mecanico.
En cambio, de acuerdo con la teoria de Lorentz, el campo es un estado
no newtoniano del éter y se debe a la interaccion entre las cargas y el
medio. Finalmente, la relatividad especial de Einstein define el campo
electromagnético como un elemento irreducible que no es el estado de
ninguna sustancia. En cada contexto histérico, el significado del concep-
to de “campo” cambid, pues en cada caso ocupa un lugar dentro de un
sistema de creencias distinto y responde a diferentes problemas (Nerses-
sian 1987, p.166).

El significado de los conceptos cientificos se relaciona con el con-
texto histérico y practico en el que se desenvuelven (Moulines 1989,

28 Véase Kuhn (1970), capitulo 10. El concepto de inconmensurabilidad de Kuhn
esta estrechamente ligado a la comprensién que una comunidad cientifica, en un
momento histérico, tiene de los fenémenos que estudia y a como ello repercute en
sus conceptos cientificos y, por consiguiente, en su lenguaje. La diferencia de lenguaje
(que implica una diferencia en la caracterizacién del mundo) es uno de los factores que
hacen inconmensurables las teorias pertenecientes a distintos paradigmas en distintos
momentos histdricos y contextos socioculturales.

29 Véase Nersessian (1984) para una comparacién mas extensa del concepto de
“‘campo”.
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p- 342). Todos estos casos demuestran que no es viable una definicién
analitica que delimite los conceptos del lenguaje cientifico, por lo que
conviene apelar a los parecidos de familia en los usos de un concepto en
distintos contextos de investigacién. Los “parecidos de familia” se refie-
ren a un sistema complejo de similitudes entre las distintas iteraciones
de un concepto y sus distintos usos, sin apelar a condiciones o carac-
teristicas esenciales constantes en todos los casos (IF §66), como ocurre
con el concepto de “campo electromagnético”.

Sin embargo, en la practica cientifica suelen emplearse definiciones
analiticas para establecer y delimitar conceptos. Por ejemplo, en la elec-
trodindmica cuantica, el campo electromagnético se define matematica-
mente como el campo gauge que media la interaccién entre los espines.
Por ello, no puede descartarse de forma automatica el uso de estas defi-
niciones. No obstante, esto no es un problema, ya que se puede dejar
abierta la posibilidad de establecer definiciones analiticas en contextos
particulares por razones practicas (Glock 1996, p.121). El uso de pareci-
dos de familia para explicar los conceptos cientificos no busca negar la
posibilidad de estipular definiciones analiticas, sino sostener que dichas
definiciones se dan en contextos histéricos particulares, por lo que no
pueden usarse de manera transversal més alla de dichos contextos.

La analogia entre la idea de imagen de mundoy el trasfondo de una
disciplina cientifica resulta util para explicar como este se relaciona con
los conceptos del lenguaje objeto de la teoria. El trasfondo disciplinar se
ubica en determinados contextos historicos; por ello, al igual que el le-
cho del rio cambia con el paso del tiempo (SC §96), también cambian las
formas en que se desarrolla la practica cientifica y se utiliza el lenguaje.

Conclusién

La ciencia es una actividad social cuyo lenguaje y metodologia
estan determinados por el trasfondo disciplinar en el que se inscribe.
Dicho trasfondo cumple una funcidon de meta-lenguaje con el lenguaje
objeto, ya que establece las estructuras que satisfacen al lenguaje objeto,
al lenguaje objeto mismo y a su interpretacion. Todos estos elementos
determinan el modo en que el trasfondo disciplinar circunscribe los
juegos posibles del lenguaje objeto en las ciencias. Ademas, dicho tras-
fondo nos presenta la estratificacion del lenguaje cientifico y como los
conceptos de los estratos anteriores nos permiten hablar en los juegos
del lenguaje de los estratos posteriores. Esto se debe, nuevamente, al
modo en el que el trasfondo funciona como meta-lenguaje que determi-
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na el lenguaje objeto. La relacién entre los distintos estratos del lenguaje
se ilustra con el caso de estudio de la 6ptica. El lenguaje de la geometria
determina el de la Optica geométrica, que, a su vez, determina el de la
Optica clasica, que, igualmente, determina el de la dptica nuclear. Todos
estos estratos se relacionan en términos de trasfondo disciplinar y len-
guaje objeto, donde el trasfondo nos brinda las bisagras para jugar los
juegos de los estratos posteriores. En este trabajo, no profundicé en la
pregunta acerca de qué es el trasfondo disciplinar (ya sea un paradigma,
una red de creencias, un programa de investigacién, una visiéon de mun-
do, etc.), sino en como dicho trasfondo funciona: scémo el trasfondo de la
disciplina cientifica determina el lenguaje objeto de la teoria? Pues, de manera
similar a la manera en que la idea de imagen de mundo y las formas de
vida determinan los juegos del lenguaje cotidiano en el esquema witt-
gensteiniano.
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