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Resumen

Presento y defiendo en este articulo un enfoque pluralista de la reduccién interteérica. En
este la reduccién se entiende como una familia de modelos que pueden ayudar a alcanzar
ciertos objetivos epistémicos y ontolégicos. Sostendré entonces que el modelo reductivo (o la
combinacién de modelos) que mejor se adapte a un caso de estudio concreto dependerd de
los objetivos especificos que motiven la reduccién en ese caso.
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Abstract

I present and defend in this paper a pluralistic approach to intertheoretical reduction. In
this, reduction is understood as a family of models that can help to achieve certain epistemic
and ontological goals. I will then argue that the reductive model (or combination of models)
that is best suited to a particular case study will depend on the specific goals that motivate
reduction in that case.

Keywords: reductionism, models, pluralism, physics, intertheoretical.

1. Introduccién

:Bajo qué condiciones una teorfa se reduce a otra y qué se consigue con la reduccién?
Es una pregunta importante en cuanto las reducciones interteéricas desempefian un papel
importante en la fisica moderna. Es famoso el intento de Nagel (1961) de ofrecer una
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estructura general de la reduccién cientifica, en la que esta relacién se entendia en términos
de la deduccién 16gica de la teoria reducida a partir de la unién de la teorfa reductora con las
leyes puente. Sin embargo, este enfoque de la reduccién resulté inadecuado para describir
incluso los casos mds paradigmdticos de reduccién en fisica. A pesar de sus limitaciones, el
modelo nageliano —y las versiones corregidas del mismo (p. ej., Dizadji-Bahmani, Frigg
y Hartmann, 2010; Sarkar, 2015; Van Riel, 2011)— hoy en dia sigue siendo considerado
como el modelo filoséfico estdndar de reduccién (Batterman, 2001) y ha sido considerado
por algunos como la filosofia base de las iniciativas reductivas en fisica, como la reduccién de
la termodindmica a la mecdnica estadistica (Butterfield, 2011b; Dizadji-Bahmani ez a/., 2010;
Frigg, 2008).

En este articulo defenderé que, a pesar que las versiones corregidas del modelo nageliano
pueden explicar realmente algunos casos de reduccién en fisica, no bastan para explicar
los ejemplos mds importantes de reduccién en fisica, incluida la supuesta reduccién de la
termodindmica a la mecdnica estadistica. Por lo tanto, sostendré que para comprender mejor
la reduccién es necesario considerar modelos alternativos de reduccién que se centren en el
papel de los limites y las aproximaciones, asi como en la conexién estructural entre las teorfas
que se comparan.

En Creative Understanding (1990), Roberto Torretti ya distingue entre cinco modelos
alternativos de reduccién intertedrica, senalando la importancia de cada uno de ellos. Aqui
seguiré este enfoque pluralista de la reduccién destacando los diferentes objetivos epistémicos
y ontoldgicos que cumplen estos modelos de reduccién. Argumentaré entonces que el modelo
reductivo (o combinacién de modelos) que mejor se adapte a un estudio de caso particular
depende de los objetivos especificos que motivan la reduccién en el estudio de caso pretendido.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: en la Seccién 2, discutiré diferentes
funciones epistémicas y ontoldgicas que la reduccién desempena en fisica. En la Seccién 3,
describiré las principales caracteristicas del modelo nageliano y versiones corregidas del mismo,
sefialando sus virtudes y limitaciones. En la Seccién 4, abordaré el modelo de reduccién de
Kemeny y Oppenheim y sostendré que el modelo puede explicar algunos casos de reduccién
(eliminativa) de una teoria por otra.

Sin embargo, argumentaré que el modelo tiene un alcance muy limitado, puesto que
depende de una distincidn tajante entre términos tedricos y observacionales y no impone
ninguna relacién estructural entre la teoria reducida y la reductora. En la Seccién 5, analizaré
el modelo de reduccién de Schaffner, argumentando que este modelo puede dar cuenta de
manera exitosa de casos en los que la teorfa reducida es modificada por la teoria reductora. En
la Seccidn 6, analizaré la distincién de Nickles entre la reduccion Y reduccio’nz. Argumentaré
que, aunque su propuesta constituye un paso adelante hacia un enfoque pluralista de la
reduccién; la distincién entre reduccion, y reduccion, es menos tajante de lo que él sugiere,
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ya que muchos casos de reduccién en fisica combinan ambos modelos de reduccién. En la
Seccién 8, analizaré el modelo estructuralista de reduccién, haciendo hincapié en los roles
epistémicos que cumple este modelo.

2. La reduccién intertedrica

Las reducciones intertedricas desempefan un papel destacado en fisica, pero no siempre
estd claro qué se consigue con la reduccién de una teoria a otra. Tradicionalmente, quizd
debido a la influencia de Nagel (1949; 1961; 1970), se ha considerado que la reduccién de
una teorfa 7 a otra 7| equivale a la explicacién de 7, mediante la teorfa reductora 7'. Esta
idea también estd presente en algunas iniciativas reductoras de la fisica. Por ejemplo, Rudolf
Clausius, uno de los primeros fisicos en formular la Segunda Ley de la Termodindmica, crefa
que la teorfa atémica podria ser util para explicar por qué la entropia nunca disminuye en los
sistemas aislados. Del mismo modo, Ludwig Boltzmann, el padre de la mecdnica estadistica,
justificé sus propios intentos de conectar la Segunda Ley de la Termodindmica con la teoria
atémica como una forma de dar una explicacién de la Segunda Ley de la Termodindmica
basada en la mecdnica estadistica. Como lo expresa en un articulo de 1866: “Es el propésito
de este articulo dar una prueba puramente analitica y completamente general de la segunda
ley de la termodindmica” (Klein, 1973, p. 57).

Sin embargo, creer que esa explicacién es la tinica funcién epistémica de la reduccién
intertedrica serfa infravalorarla. De hecho, las reducciones intertedricas pueden servir a
menudo para justificar el éxito de la teoria reducida. Esto es especialmente importante en
los casos en los que la reduccién de una teorfa a otra no pretende eliminar la teorfa reducida,
sino mds bien conservarla como instrumento ttil para hacer predicciones. Por ejemplo, la
reduccién de la gravitacién newtoniana a la relatividad general puede entenderse como una
justificacién de por qué la gravitacién newtoniana tuvo tanto éxito en el pasado, al mismo
tiempo, esta relacién reductora puede utilizarse para justificar el uso posterior de la teoria
newtoniana como una herramienta conveniente para hacer predicciones en casos en los que
la velocidad del cuerpo es pequena en comparacién con la velocidad de la luz. Torretti (1990)
senala que, para legitimar el uso de la teoria reducida, es necesario que exista una relacién
estructural entre la teorfa reducida y la reductora, que asegure que la teoria reducida tendrd
éxito en todos los casos relevantes. Como se verd en las secciones siguientes, este requisito
impone una restriccién importante a los modelos de reduccién que serdn adecuados para
describir reducciones exitosas en fisica.

En general, son de interés las teorfas reductoras que han sido bien establecidas en la
comunidad cientifica y que tienen una existencia anterior a la construccién de la teoria
reductora. Como senala Nickles (1973, p. 200), el éxito de la teorfa reducida generalmente
impone restricciones a las variables fisicas y sus relaciones matemadticas en las posibles teorfas
sucesoras. Esto significa que la teorfa reducida puede funcionar como una gufa heuristica en
el desarrollo de la nueva teoria. Se puede considerar que el intento de reducir la Segunda Ley a
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la teoria cinética desempefié un papel heuristico en la construccién de la mecdnica estadistica.
De hecho, fue el intento de reducir la Segunda Ley lo que llevé a Boltzmann a considerar las
funciones de distribucién molecular en lugar del conjunto completo de variables y a establecer
una estrecha conexién entre entropia y probabilidad.! También puede considerarse que la
reduccién de la teoria termodindmica de las transiciones de fase a la mecdnica estadistica
desempené un papel heuristico en el desarrollo de un tratamiento mecdnico estadistico de los
fenémenos, que siguid el ejemplo de la termodindmica al definir las transiciones de fase en
términos de discontinuidades en las derivadas de la energfa libre.

Ademds de ayudar a la construccién de la teorfa reductora, la reduccién de una teoria a
otra también puede desempenar un papel en la aceptacion o consolidacion de la nueva teorfa.
Como ya se ha dicho, normalmente uno se interesa por las teorfas reductoras que han hecho
predicciones acertadas. La capacidad de la teoria reductora para recuperar esas predicciones
y dar cuenta de la misma (o aproximadamente la misma) gama de fenémenos que fueron
explicados con éxito por la teoria reducida puede llevar entonces a la consolidacién de la
teorfa reductora. Un buen ejemplo de ello es la reduccién de la teoria éptica de la luz a la
teorfa del electromagnetismo de Maxwell. Segun la teoria 6ptica del siglo XVIII, la luz estaba
formada por particulas materiales.

Esta teoria, que mds tarde fue sustituida por la teoria electromagnética, podia explicar con
éxito una amplia gama de fenémenos como la reflexién simple, la refraccién y la dispersion
prismdtica. La recuperacién de estas predicciones mediante la nueva teoria electromagnética
de la luz, de acuerdo con la cual ésta consiste en una serie de cambios ondulatorios en un

campo electromagnético incorpdreo, condujo finalmente a la aceptacién de la teoria de
Maxwell.?

Dado que la recuperacién de las predicciones de la teoria reducida por parte de la teoria
reductora puede desempenar un papel en la aceptacion de la teoria reductora, la incapacidad
de recuperar esas predicciones también puede frustrar las reducciones intertedricas. Por
ejemplo, en la época en que Boltzmann intentaba deducir la Segunda Ley a partir de una
teorfa microscépica, la hipdtesis atémica no estaba bien establecida en la fisica, ya que muchos
fisicos, bajo la influencia de la filosofia positivista, eran reacios a aceptarla, en el sentido de
que postulaba la existencia de entidades demasiado pequenas para ser observadas (Blackmore,
1995). La reduccién de la Segunda Ley a la mecdnica estadistica se considerd entonces una

! Consulte Blackmore (1995) y Brush (2006) para un andlisis histérico sobre el papel heuristico desempefiado
por el intento de reducir la Segunda Ley en el desarrollo de la mecdnica estadistica.

* Habia algunas predicciones de la teoria electromagnética que eran incompatibles con las predicciones de la
optica fisica tradicional, como el decaimiento exponencial de la penetracién de las ondas electromagnéticas en
la superficie de un objeto opaco reflectante. Sin embargo, estas incoherencias se resolvieron rdpidamente a favor
de una modificacién de la teorfa reducida. La versién modificada de la éptica tradicional se considerd totalmente
reducible a la teorfa electromagnética y esta reduccién condujo finalmente a la aceptacién de esta tltima teoria

(Worrall, 1989, p. 148).
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estrategia para aumentar la confianza en esta ultima teorfa. Desgraciadamente, diferentes
objeciones senalaban contradicciones manifiestas entre la Segunda Ley y la teoria de Boltzmann
retrasaron la aceptacién de esta tltima. Una de estas objeciones fue propuesta por Loschmidt
(1876), quien demostré que existia una contradiccién entre una de las premisas bdsicas
de la teoria de Boltzmann, es decir, la reversibilidad de todos los movimientos puramente
mecdnicos, y la Segunda Ley, que implica un aumento irreversible de la entropia. Otra
objecién se debid a Poincaré (1889) y Zermelo (1896), quienes demostraron que cualquier
sistema mecdnico restringido a moverse en un volumen finito y con una energia total fija
acabard volviendo a las condiciones iniciales especificadas. Esto significa que, en principio,
el sistema puede evolucionar hacia un estado de menor entropia, lo que es incompatible con
la Segunda Ley. Dado que la Segunda Ley era ampliamente aceptada en la comunidad de
fisicos, la aparente incompatibilidad entre esta ley y la mecdnica estadistica llevé a la mayoria
de los fisicos a pensar que esta Gltima era falsa (Blackmore, 1995; Brush, 2006). De hecho,
a pesar de los intentos de Boltzmann para socavar estas objeciones argumentando que el
punto de vista mecdnico no tenfa ninguna consecuencia en desacuerdo con la experiencia,
la aceptacién de la teoria atémica y de la mecdnica estadistica tuvo que esperar hasta el siglo
XX. Sélo después de que la mecdnica estadistica fuera aceptada dentro de la comunidad de
fisicos, el intento de reducir la Segunda Ley de la termodindmica condujo al desarrollo de
varios enfoques que intentaban corregir la teoria reducida. Por ejemplo, enfoques en los que
la versién estricta original de la Segunda Ley de la termodindmica se modificé para permitir
fluctuaciones de entropia en el equilibrio (p. ¢j., Dauxois ez al., 2002; Einstein, 1910; Greene
y Callen, 1951). El objetivo principal de estos enfoques reductores ya no era consolidar la
teorfa reductora, sino corregir la teoria reducida de acuerdo con la teoria reductora.

Aparte de las funciones epistémicas antes mencionadas, la reduccién también pretende
apoyar la fundamentalidad relativa de la teorfa reductora con respecto a la teoria reducida. La
fundamentalidad es una funcién crucial de la reduccién, ya que puede explicar su cardcter
asimétrico. En términos generales, la fundamentalidad puede entenderse en el sentido de que
la teoria reductora tiene alguna “ventaja” sobre la teoria reducida o es “mejor” que ésta. En la
literatura filoséfica, se pueden distinguir al menos cuatro formas diferentes en las que se dice
que una teorfa 7| es mds fundamental que otra 7). i) Poder empirico: 7' da cuenta de todas
las observaciones dentro del ambito de 7 y de nuevas observaciones fuera del dmbito de 7,
ii) Virtudes estéticas: T es “mas simple”, “mds elegante” o mds “sistematizada” que T, iii)
Correccién empirica: 7| es empiricamente mds correcto que 7, iv) Supremacia ontolégica: 7
tiene la ontologia correcta o, al menos, una ontologia més cercana a la verdad que la ontologia
de 7). Permitanme subrayar que, aunque todas las reducciones son asimétricas con respecto
a la fundamentalidad, no todas las reducciones pretenden demostrar la fundamentalidad en
el mismo sentido. Esto quedard claro en el anilisis de los diferentes modelos de reduccién
intertedrica que se desarrollan en el resto del articulo.

Hasta ahora, centrdndonos en unos pocos ejemplos, hemos distinguido entre seis diferentes
objetivos de la reduccién: explicacion, justificacion'y correccion de la teoria reducida, asi como
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desarrollo, consolidacion y fundamentacion de la teorfa reductora. Sin embargo, cuanto mds
se examinan los diferentes estudios de casos considerados (a veces polémicamente) como
reducciones exitosas en fisica, mds objetivos epistémicos y ontoldgicos se encuentran. El
objetivo de este articulo no es hacer una descripcién exhaustiva de todas las funciones que
pueden desempenar las reducciones en fisica, sino mds bien centrarse en un subconjunto de
ellas que son particularmente importantes para los ejemplos que serdn considerados.

3. El modelo nageliano

Ahora que hemos mencionado algunos objetivos epistémicos y ontolégicos importantes
de la reduccién intertedrica, surgen diferentes cuestiones de interés filoséfico. Por ejemplo,
scudles son las caracteristicas mds importantes de las reducciones exitosas en fisica? ;Cudl es
la estructura (légica) que caracteriza a las reducciones intertedricas en fisica? ;Cudles son las
condiciones necesarias y suficientes para el éxito de las reducciones en fisica?

En 1949, Nagel argumenté que todas estas preguntas tienen una respuesta dnica
asociada a la estructura formal de las reducciones intertedricas. Estas ideas se desarrollaron
posteriormente en su libro de 1961 La estructura de la ciencia. Para Nagel, existe una forma
general de caracterizar los componentes principales y la estructura légica de los distintos tipos
de reduccién en la ciencia. Segtin este punto de vista, toda reduccién puede construirse como
una serie de enunciados, en los que uno de ellos, es decir, la teoria reducida, es la conclusién,
mientras que los demds, la teoria reductora y los supuestos auxiliares, son las premisas. En
el caso de las reducciones homogéneas, en las que todos los términos de materia especifica
de la teoria reducida 7 estdn presentes en la teorfa reductora 7, la estructura formal es
directamente la de un argumento deductivo. En el caso de las reducciones no homogéneas, en
las que al menos un término descriptivo de la teoria reducida no aparece en la teoria reductora,
es necesario complementar la teorfa reductora con “reglas de correspondencia” o “leyes
puente” (BL), que establecen conexiones entre los términos distintivos de la teoria reductora
y los términos de la teorfa reducida. Una vez que la teorfa reductora se ha complementado
adecuadamente con leyes puente, la reduccién no homogénea, al igual que las reducciones

homogéneas, encarna el patrén de los argumentos deductivos.’

En consecuencia, segiin este punto de vista, hay dos propiedades principales que sirven
para dar una caracterizacién general de las reducciones en ciencia:

*  Derivabilidad: Las leyes de la teoria reducida pueden derivarse 16gicamente de las leyes de
la teoria reductora (aumentada) mds los supuestos auxiliares.

% Esta idea también puede expresarse en términos de extensién definitoria de una teorfa. La idea central de
la reduccién nageliana es que una teorfa 7| reduce a otra 7, solo si 7, puede definirse como una extensién
definitoria de 7', lo que significa que puede demostrarse que 7', es una subteoria de la teoria aumentada T, U BL
(Butterfield, 2011a).
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* Conectabilidad: En el caso de reducciones no homogéneas, existen leyes puente, que
conectan el vocabulario de la teoria reductora con el vocabulario de la teoria reducida.

Nagel (1961) también senalé que si la reduccién no es trivial, las leyes puente deben
constituir hipétesis cientificas, que deben ser susceptibles de confirmacién o desconfirmacién
empirica.4

Esta caracterizacion general de las reducciones intertedricas en términos de deduccién
l6gica tiene importantes virtudes si pensamos en los objetivos de la reduccién interteérica
mencionados en la seccién anterior. De hecho, la mayor ventaja de entender la reduccién en
términos de deduccién légica es que la deduccidn légica preserva la verdad. Esto significa que
si T,y BL, asi como los supuestos auxiliares, son todos verdaderos, entonces la teoria reducida
también debe ser verdadera. En otras palabras, si aceptamos la validez de la nueva teoria 1,
entonces sobre la base de la relacién légica entre 7} U BLy T, estamos obligados a aceptar la
validez de T, bajo ciertos supuestos auxiliares. Directamente, esto conduce a la justificacién
del uso de 7, como un dispositivo util para hacer predicciones y también puede conducir
a explicar el éxito de 7, desde la perspectiva de 7. Ademds, dado que en la mayoria de los
casos, la teorfa reducida 7', ha demostrado ser empiricamente exitosa, mostrar que 7, es una
consecuencia l6gica de la teorfa aumentada T, U BL, implica que, en la teorfa aumentada, uno
puede recuperar todas las predicciones exitosas de 7. Uno puede entonces usar esta relacién
estructural entre 7, y la teorfa aumentada 7, U BL como argumento para la consolidacién
o aceptacién de la nueva teorfa 7', que en general reemplaza a la vieja teorfa 7). Ademis, la
reduccién entendida en términos de deduccién légica puede desempefiar un papel heuristico
en el desarrollo de la teoria reductora. En efecto, saber que el objetivo es derivar la teoria T,
a partir de la nueva teoria 7' puede conducir a la construccién de leyes puente y supuestos
auxiliares adecuados que ayuden a derivar la teorfa original 7. Por tltimo, las reducciones
nagelianas estrictas también pueden servir para apoyar la fundamentalidad relativa de 7|
sobre T,. En efecto, si T, es una consecuencia légica de la teorfa aumentada I UBLy lo
contrario no se cumple, entonces 7, U BL puede considerarse mds general que 7.

A pesar de sus ventajas, el modelo nageliano de reduccién ha sido cuestionado por varios
filésofos. Una de las criticas mds importantes es que, incluso en los casos mds paradigmdticos
de reduccidn en la ciencia, la teorfa reducida no se deriva estrictamente de la teoria reductora
mis las leyes puente (Feyerabend, 1962; Sklar, 1967; Schaffner, 1967; 2012).° Consideremos
el ejemplo de la reduccién de la ley galileana de un cuerpo que cae libremente a la teoria

# Consulte Nagel (1970), Dizadji-Bahmani et /. (2010), Schaffner (2012) para un debate detallado sobre la
situacién de las leyes puente.

> Feyerabend (1962) critic6 duramente el modelo sefialando cuestiones polémicas asociadas no sélo a
la condicién de derivabilidad, sino también a la condicién de conectabilidad. Su critica a la condicién de
conectabilidad procedia de su “tesis de la inconmensurabilidad”, segin la cual, todo el vocabulario cientifico,
incluidos los términos observacionales, estén globalmente infectados por la teorfa en la que funcionan. Nagel
(1970) respondié a estas objeciones con una critica incisiva a la tesis de la inconmensurabilidad.
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newtoniana considerada por Nagel (1961) como un caso paradigmdtico de reduccién
homogénea. Se ha sefialado a menudo (p. ¢j., Schaftner, 1967; Sklar, 1967; Torretti, 1990)
que incluso en este caso, la teorfa reducida no puede derivarse de la teoria reductora, ya que
las dos teorias son estrictamente hablando “inconsistentes”. De hecho, mientras que la ley
de Galileo afirma que la aceleracién de un cuerpo que cae libremente cerca de la superficie
terrestre es constante, la teorfa newtoniana implica que la aceleracién varia con la distancia
del cuerpo que cae al centro de masa terrestre. Esto significa que, como mucho, lo que se
puede derivar de la teoria reductora es una aproximacién a la teoria reducida y no la teoria
reducida en si.

En 1970, Nagel reconocié explicitamente el uso de aproximaciones en las reducciones
intertedricas. Sin embargo, argument6 que las aproximaciones no eran incompatibles con su
modelo, ya que pueden participar en los supuestos auxiliares necesarios para derivar la teoria
reducida:

En términos mds generales, aunque no se dispone de datos estadisticos que apoyen esta
afirmacién, hay relativamente pocas deducciones de las teorfas de la fisica moderna
formuladas matemdticamente en las que no se hagan aproximaciones anélogas, de modo
que muchas, sino todas las leyes que los cientificos suelen decir que son deducibles de
alguna teorfa no estdn estrictamente implicitas en ella. No obstante, serfa exagerado
afirmar que, en consecuencia, los cientificos se equivocan fundamentalmente al afirmar
que han hecho tales deducciones. Evidentemente, es importante tener en cuenta los
supuestos, incluidos los relativos a las aproximaciones, bajo los cuales se realiza la

deduccién de una ley. (Nagel, 1970, p. 363)

Es importante senalar, sin embargo, que, si la teorfa reducida 7, sélo puede deducirse
aproximativamente de la teorfa reductora 77, entonces la teorfa reducida 7} ya no puede
considerarse incluida en 77, puesto que 7| y 7, difieren. Esto tiene importantes consecuencias
para las funciones epistémicas que pueden cumplir las reducciones nagelianas aproximativas.
De hecho, si T, no puede derivarse de 77, no se puede justificar el éxito empirico de T, sélo
sobre la base de su relacién légica con 7). A primera vista, esto no es tan problemdtico, ya
que el modelo nageliano otorga un papel destacado a los supuestos auxiliares. De hecho,
segun este modelo, T}, no se deduce sélo de T, sino de T,y los supuestos auxiliares, y en el
caso de las reducciones no homogéneas, de 7, BL y los supuestos auxiliares. Si los supuestos
auxiliares son ciertos, y la teoria reductora es correcta, entonces podemos inferir la exactitud
(aproximada) de la teorfa reducida bajo ciertas condiciones. Por ejemplo, en la reduccién
de la ley de caida libre de Galileo a la mecdnica newtoniana, si se supone que la distancia
recorrida por el cuerpo que cae desde su posicién inicial hasta la superficie de la tierra es muy
pequefia comparada con el radio de la tierra, entonces podemos suponer, por una buena
aproximacién, que la aceleracién toma un valor constante. Bajo estas suposiciones podemos
derivar efectivamente la ley de Galileo de la caida libre y justificar su éxito cuando la distancia
recorrida por el cuerpo en caida libre es pequena comparada con el radio de la tierra.
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Sin embargo, existen diferencias importantes entre las reducciones aproximativas y
las estrictas. En primer lugar, las reducciones aproximativas, a diferencia de las estrictas,
dependen en gran medida de supuestos auxiliares que implican aproximaciones. Si estos
supuestos auxiliares son falsos o no constituyen buenas aproximaciones, no se puede justificar
ni garantizar el éxito de la teoria secundaria. En segundo lugar, las reducciones aproximativas
s6lo implican la precisién aproximativa de la teorfa secundaria. Esto significa que siempre
existe el riesgo de que la teoria secundaria conduzca a resultados inexactos.

Dadas estas diferencias, uno puede sentirse tentado a considerar las reducciones nagelianas
estrictas y las reducciones nagelianas aproximativas como dos modelos diferentes de reduccién.
Sklar (1967) considera incluso la posibilidad de restringir el término “reduccién” a los casos
de reduccién estricta. Sin embargo, como el propio Sklar reconoce, hay casos importantes
de reduccién en fisica, que constituyen reducciones aproximativas, por lo que restringir el
término “reduccién” a casos de reduccién estricta no encajarfa con la practica cientifica. La
motivacién de Nagel (1961; 1970) para considerar que los dos casos encajan en el mismo
modelo de reduccidén es que ambos tipos de reduccién tienen la misma estructura. Esto
significa que tanto las reducciones nagelianas aproximativas como las reducciones estrictas
pueden construirse como un argumento deductivo en el que la teoria reducida se deriva de la
teorfa reductora mds las leyes puente y los supuestos auxiliares. La principal diferencia entre
las reducciones estrictas y las reducciones aproximativas es, segin Nagel, que estas tltimas
requieren supuestos auxiliares que implican aproximaciones. Aunque creo que es conveniente
distinguir entre estos dos tipos de reduccidn, seguiré a Nagel al suponer que, puesto que
tienen aproximadamente la misma estructura, debe considerarse que encajan en el mismo
modelo de reduccién. En lo que no estoy de acuerdo con Nagel es en que todas las reducciones
aproximativas sean del mismo tipo. De hecho, hay casos de reducciones aproximativas que
pueden construirse como argumentos deductivos en los que la teoria reducida se sigue de las
premisas, como la reduccién de la ley de Galileo de la caida libre de los cuerpos a las leyes
de la mecdnica newtoniana comentada anteriormente. Sin embargo, hay muchos casos de
reducciones aproximativas en fisica, incluida la reduccién de la Segunda Ley, en los que la
teorfa reducida no se deduce de la teorfa reductora y los supuestos auxiliares. Por ejemplo, hay
casos en los que la teoria que puede derivarse de la teoria reductora y los supuestos auxiliares
no es la teoria reducida original, sino una versién andloga de la teorfa reducida. En la Seccién
5, argumentaré que el modelo de Schaffner describe mejor estos casos. Sin embargo, hay otros
casos de reducciones aproximativas que no pueden plantearse convenientemente en términos
de argumentos deductivos. Discutiré estos casos en las secciones 7 y 8.

4. El modelo de Kemeny y Oppenheim

Para ofrecer una solucién a los problemas relacionados con la condicién de derivabilidad en
el modelo de Nagel, Kemeny y Oppenheim (1956) sugirieron un modelo general alternativo
de reduccién, en el que renuncian a la idea de vincular las estructuras de la teoria reducida y
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la reductora. En este modelo, la reduccién interteérica se define indirectamente en relacién
con un conjunto de datos observacionales. El modelo propone que una teorfa 7, se reduce
por medio de 7 en relacién con los datos observacionales O, si y solo si (i) el vocabulario de
T} contiene términos que no forman parte del vocabulario de 7}, (ii) cualquier parte de O
explicable por medio de 7, es explicable por 7', y (iii) 7| tiene un poder sistemdtico mayor
que 7, lo que significa que 7 tiene la capacidad de predecir la mayor variedad posible de
fenémenos a partir de la menor cantidad posible de datos.

El principal problema de este modelo es que parece demasiado débil para dar cuenta
de muchos casos de reduccién en la ciencia. La debilidad de este modelo se debe a que no
impone ninguna relacién estructural entre 77 y 7.

De hecho, sélo requiere que las dos teorias hagan las mismas predicciones observacionales
entro del rango de fenémenos cubiertos por 7°. roblema es que, sin plantear un vinculo
dentro del rango de f biert 7. El probl q lant 1
estructural entre , la reduccién no permite justificar el éxito de 7 sobre la base de 7".
tructural entre 77y 7, la red te justificar el éxito de 7/, sobre la base de 7
Esto significa que no se puede utilizar la reduccién de 7/ a 7° para justificar el uso de 7" en
g q 2 1 2
determinadas condiciones. Ademds, sin una relacién estructural entre T,y T, nose puede
explicar 7, en base a 7| y no se puede argumentar a favor de la fundamentalidad ontoldgica
de T, sobre T’,. Parece, por tanto, que los Ginicos objetivos epistémicos del modelo de Kemeny
y Oppenheim son ayudar a consolidar 77, mostrando que esta nueva teorfa hace las mismas
predicciones (o similares) que la teoria previa 7, y apoyar la fundamentalidad relativa de 7,
sobre 7', en el sentido epistémico de que 7 tiene mayor poder sistemdtico que 7. Los casos
de “reducciéon” que sélo conducen a la consolidacién de la teoria reductora son casos en los
q
que la teorfa reducida es de hecho sustituida por la teorfa reductora y la teoria reducida es
derrocada. Un ejemplo es la reduccién de la teoria del flogisto por la teoria del oxigeno de la
combustién o de la teoria calérica por la teorfa energética del calor.

De lo dicho anteriormente se desprende que, si el modelo de Kemeny y Oppenheim ha de
dar cuenta de algunas reducciones en fisica, éstas han de ser casos de sustitucién total de una
teorfa por otra. Sklar (1967) sugiere, sin embargo, que el modelo de Kemeny y Oppenheim
ni siquiera es capaz de dar cuenta de tales casos, ya que requiere una distincién tajante entre
términos observacionales y tedricos, que ha sido rechazada por la mayoria de los filésofos de
la ciencia, y requiere que dos teorias predigan los mismos resultados observacionales dentro
del dmbito de 7, lo que casi nunca se cumple. Dejando de lado el problema de la distincién
teérico/observacional, creo que una versién corregida del modelo de Kemeny y Oppenheim
que s6lo requiere que las dos teorfas hagan predicciones similares para un conjunto relevante
de observables, puede ser lo suficientemente débil como para dar cuenta de casos histéricos de
reducciones eliminativas, que tienen el tinico propésito de consolidar la nueva teoria apoyando
una fundamentalidad epistémica relativa de la teoria reductora sobre la teoria reducida. La
sustitucién de la teorfa del movimiento planetario de Ptolomeo por la teoria de Copérnico
puede considerarse un ejemplo paradigmdtico de este tipo de reduccién. Ahora bien, se
puede objetar que los casos de sustitucién total, en los que la teorfa anterior es derrocada,
no merecen en absoluto el nombre de “reducciones” (Sklar, 1967). Aunque no tengo una
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opinién firme sobre esta cuestién, creo que es conveniente llamarlas reducciones eliminativas,
porque cumplen al menos dos de los objetivos mds importantes de la reduccién interteérica,
a saber, la consolidacién de la nueva teoria y el apoyo de una fundamentalidad relativa de una
teorfa sobre otra en el sentido de poder sistemdtico.

5. El modelo de Nagel-Schaffner

Schaffner (1967) tomé un camino diferente al de Kemeny y Oppenheim y propuso un
modelo de reduccién directa que se suponia que daba una caracterizacién mds general de las
reducciones intertedricas que el modelo nageliano. Este modelo dice que la reduccién ocurre
si y sdlo si:

1. Todos los términos primitivos g, ---» 4, que aparecen en la teoria reducida corregida 1

aparecen en la teorfa reductora 7, (en el caso de reducciones homogéneas) o estdn asociados

a uno o varios términos de 7 con la ayuda de funciones de reduccién, es decir, leyes puente.
2. T es derivable de 7, cuando 7| estd unido a leyes puente.

3. 1 corrigea T, enelsentido de que proporciona predicciones verificables experimentalmente
mds precisas que 7, en casi todos los casos, y también deberfa indicar por qué 7, era
incorrecto (por ejemplo, se ignoran variables cruciales), y por qué funcioné tan bien como
lo hizo.

4. T, debe ser explicable por 7| en el sentido de que 7| produce 7,* como consecuencia
deductiva.

5. Las relaciones entre 7, y 7,* deben ser de analogia fuerte, lo que significa que 7,* se parece
mucho a 7, o produce predicciones numéricas predicciones numéricas “muy parecidas” a

las de 7.,

Schaffner sostiene que este modelo debe considerarse un “paradigma general de reduccién”
de las reducciones intertedricas en la ciencia y trata de demostrar que otros enfoques de la
reduccién, como el modelo de Nagel y el modelo de Kemeny y Oppenheim, no son mds que
casos especiales de este modelo generalizado.®

Un punto de vista similar ha sido defendido recientemente por Dizadji-Bahmani ez al.
(2010), quienes sostienen que una versién ligeramente corregida de este modelo, la que
denominaron “Modelo Generalizado de Nagel-Schaffner” (GNS), nos proporciona el
andlisis correcto de las reducciones intertedricas. En otras palabras, “nos cuenta la historia
correcta sobre cémo funciona la reduccién intertedrica sincrénica” (p. 393).” Una diferencia

¢ En 1977 y 2012 reitera esta idea proponiendo un modelo atin mds general, al que bautizé como “El modelo
general de sustitucién de la reduccién”. Este modelo se suponia lo suficientemente general como para tener
como caso limite “el paradigma de reduccién”, que por su parte arroja como caso limite el modelo de Nagel.

7 Dizadji-Bahmani ez a/. (2010) restringen su andlisis a las denominadas reducciones sincrénicas intertedricas,
que definen como “la relacién reductiva entre pares de teorfas que tienen los mismos dmbitos de aplicacién (o que
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importante entre el modelo GNS y la propuesta original de Schaffner es que el modelo GNS
(al igual que el modelo de Nagel) hace hincapié en el papel de las hipétesis auxiliares, que no
parecen desempefar ningtn papel en la formulacién original del modelo de Schaffner. Segtin
el modelo GNS, la reduccién es la subsuncién deductiva de una versién corregida de 7, es
decir, 7)%, bajo 7}, donde la deduccién implica (i) derivar primero una versién restringida,
T'*, de la teorfa reductora 7' introduciendo condiciones de contorno e hipétesis auxiliares y
luego (ii) utilizar leyes puente para obtener 77 * (Dizadji-Bahmani ez 4/., 2010, p. 398).

Al igual que el modelo nageliano, el modelo de Schaffner ha sido objeto de varias criticas.
Una de estas criticas es que se basa en una visién sintdctica de las teorfas (Suppe, 1974). Otra
es que el estatus de las leyes puente no estd claro (Sklar, 1995). Un tercer problema es que
las leyes puente son incompatibles con la realizabilidad multiple (Kitcher, 1984). El cuarto
problema es que el hecho de que no haya restricciones para los supuestos auxiliares hace que
este modelo sea demasiado liberal. Por dltimo, se ha sefalado que el significado de analogfa
fuerte es demasiado vago para permitirnos dar una caracterizacion precisa de la reduccién.
Dizadji-Bahmani ez a/. (2010) abordaron todos estos problemas y ofrecieron una respuesta
convincente a cada uno de ellos. No voy a discutir estos problemas aqui, sino que me centraré
en un problema diferente, que no fue abordado por ellos, a saber, la generalidad del modelo.

Como lo veo, la mayor ventaja del modelo de Schaffner, o del modelo GNS, es que
puede dar cuenta correctamente de aquellos casos de reduccién en los que la teoria que se
deduce de la teorfa reductora 7} mas los supuestos auxiliares y las leyes puente no es la teorfa
secundaria original T, sino una version corregida de la teorfa, es decir, Tr.la modificacién de
Sommerfeld de la éptica fisica segtin la teoria electromagnética de Maxwell puede considerarse
como un caso paradigmdtico de este tipo de reducciéon (Schaffner, 1967; 2012). Basindose
en las ecuaciones de Maxwell, Sommerfeld modificé las famosas leyes del seno y la tangente
de Fresnel para la relacién de las amplitudes relativas de la luz polarizada incidente, reflejada
y refractada. Esta version modificada de las leyes de Fresnel es una aproximacién o analogia
cercana de las leyes originales de la dptica fisica, en el sentido de que produce predicciones
muy cercanas a las predicciones de la 6ptica fisica.®

Se puede ver entonces que la reduccién de Schaffner conduce crucialmente a la correccién
de T, por T,. De ello se deduce que T, es mas fundamental que T, en el sentido de que 7'

1
es empiricamente mds correcta que 7). Sin embargo, es importante sefalar que este tipo de

se solapan en gran medida) y que son vélidas simultdneamente para varias extensiones” (p. 394). Sin embargo,
es importante sefialar que Schaffner (1977; 2012) no restringié su andlisis a este tipo de reduccién. De hecho,
el caso paradigmdtico de reduccién que presenta es la reduccién de la éptica fisica a la teorfa electromagnética,
que deberfa considerarse mejor como una “reduccién diacrénica”, en la que una teoria sustituye histéricamente
ala otra.

8 Consulte Schaffner (2012) y Worrall (1989) para un andlisis detallado de esta reduccién.
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reduccién no suele conducir a la aceptacién de 7,. De hecho, en general, las reducciones que
pretenden modificar la teorfa reducida de acuerdo con la teorfa reductora se basan en teorfas
reductoras que han sido previamente aceptadas en la comunidad de fisicos.

Aunque Schaffner (1967) cree que su modelo converge hacia el modelo nageliano cuando
T,y 1," son idénticos, creo que es importante mantener separados estos dos modelos, no sélo
porque tienen estructuras diferentes, sino también porque cumplen funciones epistémicas
distintas. La diferencia estructural entre el modelo nageliano y el modelo de Schaffner es
significativa: en el primer caso, la teoria que se puede derivar a partir de supuestos auxiliares y
leyes puente es la teorfa original 7', mientras que en el segundo se deriva una teoria diferente
T)*, que solo es fuertemente andloga a la original. Curiosamente, en algunos ejemplos de
reduccién en fisica, los fisicos tienen la opcién de “reforzar” los supuestos auxiliares para
derivar la teorfa original 7} o de “debilitar” estos supuestos para derivar una teorfa 7,* que
modifique o corrija 7,. Un ejemplo de ello es la Segunda Ley de la termodindmica, que
establece que la entropfa de un sistema aislado no puede disminuir. Sin recurrir al limite
termodindmico en el que el ndmero de particulas llega al infinito, lo mejor que se puede
hacer en mecdnica estadistica es plantear una teoria andloga que permita la posibilidad de
fluctuaciones estadisticas, que pueden causar disminuciones temporales de la entropia. Hay
enfoques importantes que intentan desarrollar una forma generalizada de termodindmica que
incorpore las fluctuaciones de los pardmetros termodindmicos en torno al equilibrio (p. ej.
Callen y Kestin, 1960; Einstein, 1910; Mishin, 2015; Tiszay Quay, 1963). El objetivo de estos
enfoques es precisamente ampliar el alcance de la termodindmica mediante la introduccién
de elementos estadisticos, que pueden aplicarse a casos en los que no pueden ignorarse las
fluctuaciones, como los sistemas a escala nanométrica. Dado que en estos enfoques existe
una teorfa 7,* que modifica T, (formulacién original de la Segunda Ley), se han considerado
casos exitosos de reduccion de Schaffner (Dizadji-Bahmani ez 4/, 2010; Callender, 2011).°

Es importante senalar, sin embargo, que, si se toma el limite termodindmico, entonces
las fluctuaciones estadisticas se vuelven insignificantes. Esto se debe a que las fluctuaciones
relativas de un observable macroscépico A en fases puras de un sistema extensivo desaparecen
en el gran limite /V (Gross, 2001a):

() — (42 .
— X

W

? Aln no estd claro si se trata de un caso de reduccién de Schaffner. De hecho, para demostrar que se trata de
hecho de un caso de reduccién de Schaffner, habria que demostrar que la teorfa 7,* puede derivarse realmente
de la mecdnica estadistica 7. Esto no es ficil de demostrar, ya que al menos algunos de estos enfoques (Tisza
y Quay, 1963) parecen constituir una amalgama de mecdnica estadistica y termodindmica, en lugar de una
derivacién de una alternativa termodindmica a partir de la mecdnica estadistica.
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Esto significa que, si se toma el limite termodindmico, en principio se puede derivar
exactamente la segunda ley bajo ciertos supuestos. Ademds, en el limite termodindmico, la
objecién de Zermelo queda desvirtuada, ya que el tiempo de recurrencia es mucho mayor que
cualquier tiempo de observacién (Gross, 2001a; Rau, 2017).

Mi argumento es que la eleccién de supuestos auxiliares determina el modelo de reduccién
adecuado, y esto a su vez depende de los objetivos especificos de la reduccién prevista y
el caso de estudio bajo de investigacién. Por ejemplo, si el objetivo principal es recuperar
las predicciones exactas de las teorfas secundarias, por ejemplo, para consolidar la teoria
reductora, que no ha sido bien establecida en la comunidad cientifica, entonces se pueden
“reforzar” los supuestos para derivar la teorfa original 7. El uso de Boltzmann del limite
termodindmico y otras idealizaciones, tales como la llamada Boltzmann-Grad, pueden haber
tenido este propésito (p. €j., Boltzmann, 1877; 1885). Sin embargo, si la teoria reductora
ha sido consolidada y el objetivo principal de la reduccién prevista es corregir la teoria
reducida de acuerdo a la teoria reductora, por ejemplo, para derivar a una teoria que haga
mds predicciones acertadas, entonces se tenderd a “debilitar” los supuestos auxiliares y trata
de derivar una teorfa 7,* que sea solo andloga a la original 7). Ademds de los enfoques finitos
mencionados antes, hay aproximaciones interesantes a la mecdnica estadistica que pretenden
explicar sistemas no extensivos sin tener en cuenta el limite termodindmico. La motivacién
de tales aproximaciones es que en los sistemas no extensivos, tales como sistemas pequefos
y los sistemas que interactdan a gran distancia, las fluctuaciones deben ser tomadas en serio
(Gross, 2002).

Otro ejemplo que ilustra que la eleccidén de supuestos auxiliares puede dirigir a perseguir
diferentes modelos de reduccidn; es el caso de las transiciones de fase, que discutiré mds
detalladamente en la siguiente seccién. En termodindmica, las transiciones de fase de primer
orden se definen en términos de discontinuidades en las primeras derivadas de la energia
libre. Para recuperar esta teoria de transiciones de fase de la mecdnica estadistica, y también
para recuperar las mismas predicciones de la termodindmica, los enfoques mds importantes
se acogen al limite termodindmico, por medio del que el nimero de particulas y el volumen
del sistema van hacia el infinito. Esta reduccién se ha dirigido a la consolidacién de la teoria
mecdnica estadistica de las transiciones de fase mds que a la modificacién del tratamiento
termodindmico. Sin embargo, hay varios intentos de desarrollar una teoria finita de transiciones
de fase sin recurrir al limite termodindmico, los que han sido motivados principalmente por
el hecho de que, en algunos casos particulares, el limite termodindmico no tiene sentido o es
una mala aproximacién. Este es, por ejemplo, el caso de sistemas “pequenos” o no extensivos,
donde la dimensidn lineal es del rango caracteristico de la interaccién entre particulas. Gross
(2001b), Casetti y Kastner (2006) han desarrollado una teoria topoldgica de transiciones
de fase sin usar el limite termodindmico, en la que las transiciones de fase son determinadas
enteramente por peculiaridades topolégicas. En un sentido importante, esta teoria puede ser
considerada como corregidora de la teoria termodindmica de las transiciones de fase, mediante
la oferta de una definicién alternativa de las transiciones de fase que se puede aplicar a sistemas
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no extensivos. No obstante, sigue siendo controversial si la teorfa mecdnica estadistica de las
transiciones de fase que involucra el limite termodindmico debe ser reemplazada enteramente
por una teoria finita de transiciones de fase. Uno de los argumentos en contra de este reemplazo
es que, en la mayoria de los casos, el limite termodindmico hace que los cilculos sean mds
tratables. Otro argumento es que, en muchos casos, el limite termodindmico permite remover
detalles irrelevantes, como los efectos finitarios, y esto nos permite dar una definicién rigurosa
de las transiciones de fase. Finalmente, estd la observacién empirica de que, en muchos casos,
la teoria termodindmica de las transiciones de fase funciona perfectamente (Mainwood, 2006;

Palacios, 2019).

El punto que quiero desarrollar aqui es que ninguno de los modelos de reduccién discutidos
explica mejor que otro la “esencia” o “la estructura general” de reduccién, ni puede formularse
uno en términos de otro. Estos son dos modelos diferentes de reduccién y si hay reduccién
a la Nagel, reduccién a la Schaffner, u otro tipo de reduccién depende, como hemos visto,
del caso de estudio previsto y los objetivos de la reduccién en particular. También quiero
destacar que parece haber un equilibrio entre el objetivo de “consolidar” la teorfa reductora y
“corregir” la teoria reducida. De hecho, si la teorfa reductora no ha sido bien establecida en
la comunidad cientifica atn, derivar una teorfa que difiere de la teorfa secundaria original 7
con respecto a los fendmenos que estdn bien descritos por esta tltima teorfa, puede llevar al
rechazo de la teorfa nueva. Por lo tanto, en esta fase, los cientificos pueden tender a fortalecer
los supuestos para derivar la teorfa secundaria original 7. El intento de reducir la Segunda
ley de la termodindmica mediante el limite termodindmico puede ser considerado como un
ejemplo destacado de esto. Sin embargo, una vez la teorfa 7' ha sido consolidada, el propésito
principal de la reduccién puede ser corregir la teoria T segun T, por ejemplo, para construir
una teorfa 7,* que haga predicciones mds acertadas. En esta instancia, los cientificos pueden
intentar conseguir una reduccién a la Schaffner.

Finalmente, también es importante sefalar que la reduccién de Schaffner requiere
la existencia de una teoria T)* que sea andloga a T,y que se derive desde T,. A veces,
especialmente en casos de sustitucién de teorias, esta teoria no existe o, si existe, no pueden
derivarse desde 7| mediante leyes puente y supuestos auxiliares. Si la teorfa modificada no
existe, pero podemos derivar la teorfa original bajo supuestos especificos que restringen el
rango de aplicacién de la teorfa reducida 7, tenemos un caso de reduccién nageliana o
nageliana aproximativa. Un ejemplo de este tipo de reduccién es la reduccién de las leyes
de Galileo a las leyes newtonianas, de las que hablamos antes. Ahora, si la teoria modificada
existe, pero no puede derivarse (deducirse) de la teorfa reductora, por ejemplo, porque las
dos teorias son inconsistentes, entonces se puede tener una reduccién que no corresponde
ni a la nageliana, ni al modelo de reduccién de Schaffner. Como discutiremos en la Seccién
6, la reduccién parcial de la mecdnica newtoniana a la teoria general de la relatividad y la
reduccién parcial de mecdnica Newtoniana a la mecdnica cudntica en el limite cldsico /—0,
son buenos ejemplos de esto ultimo.
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6. Teoria de Nickles

En contraste con Nagel y Schaffner, Nickles (1973) rechaza la idea de que existe un tnico
modelo de reduccién que sea apto de capturar la estructura légica de reduccién en la ciencia.

En este articulo rechazo la visién generalizada de que la reduccién de teorias cientificas
son todas de un tipo bdsico. Estoy de acuerdo con quienes sostienen que la reduccién
intertedrica implica la relacién de una teorfa con su caso especial, pero deseo destacar
de cudntas maneras diferentes una teorfa puede constituir un caso especial de otra.

(Nickles, 1973, p. 181)

En su andlisis, Nickles distingue entre dos diferentes modelos de reducciéon adscritos
a diferentes funciones o propésitos cientificos: la reduccion,, que corresponde al modelo
nageliano de reduccién, y la reduccidn,, que consiste en la reconstruccién de una teorfa desde
otra mediante la aplicacién de una serie de operaciones limitantes u otras transformaciones
apropiadas. De acuerdo a su perspectiva, mientras la reduccion, equivale a la explicacién de
una teorfa por medio de otra y a la economia ontoldgica, la reduccion, tiene un rol heuristico
y justificativo. Heuristico en el sentido en que ayuda a la construccién de la nueva teoria
y justificativo en el sentido que ayuda a explicar por qué la teoria previa era exitosa. Para
él, los diferentes modelos también son asociados a diferentes tipos de reduccidén, mientras
la reduccion , sirve para explicar “las reducciones que combinan dominios”, en las que hay
dos diferentes teorias que describen la misma gama de fenémenos en diferentes niveles de
descripcion, la reduccidn, sirve para dar cuenta de las reducciones “preservadoras de dominio”,
en las que una teoria es sucesora de otra.'

Aunque estoy de acuerdo con la opinién de Nickles en que hay diferentes modelos de
reduccién, que pueden ser asociados con distintos objetivos epistémicos u ontolégicos, estoy
en desacuerdo con varios aspectos de su enfoque. Primero que todo, estoy en desacuerdo
con su generalizacién de la reduccion » enla que el modelo de Shaffner es presentado como
una versién revisada del modelo nageliano y, por lo tanto, como un caso especial de la
reduccion,. Como hemos visto anteriormente, el modelo nageliano y el modelo de Schaftner
tienen diferentes objetivos epistémicos y, de esta manera, se consideran como dos modelos
de reduccién diferentes. Segundo, estoy en desacuerdo con la idea que la reduccion, y la
reduccion, sirven para explicar diferentes tipos de reduccién asociadas a objetivos especificos.
Como argumentaré mds adelante, muchos casos de reduccién en fisica combinan estos dos
modelos de reduccién, lo cual sugiere que la distincion entre la reduccion, y reduccion, y su
vinculacién a funciones especificas es menos tajante de lo que Nickles propuso.

Ya que he tratado el modelo nageliano en las secciones previas, ahora me concentraré en
la nocién de reduccion, de Nickles. Nickles caracteriza la reduccion,, de la siguiente manera:

19 Las reducciones que combinan dominios y preservadoras de dominio a veces se entienden con los términos de
“reducciones sincrénicas” y “diacrénicas”, respectivamente (Dizadji-Bahmani ez 4/., 2010).
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Rm’uccz'o’n2: Sea Ol_ un conjunto de operaciones intertedricas, entonces una teoria T2
reduce, a otra T, si y solo si O(7,)—T,, donde la flecha representa una “derivacién
matemdtica’, entendida en un sentido amplio, incluyendo no solo deduccién légica,
sino también operaciones limitantes y aproximaciones de muchos tipos. (Nickles,

1973, p. 197)

Ahora bien, como sefala Palacios (2019), uno debe notar que las operaciones matemadticas,
como limites y otras aproximaciones no se desempefan en la teoria en si misma, sino en
funciones (o ecuaciones) que representan magnitudes fisicas. Por lo tanto, un esquema mds
preciso necesita ser formulado en términos de magnitudes pertinentes y no directamente
en las teorfas para ser comparado. Mds atin, como Nickles mismo reconoce, para que la
reduccidn,, se mantenga, es necesario que las operaciones matematicas desarrolladas en 7'
tengan sentido fisico. Aunque él no es explicito acerca de lo que entiende por “sentido fisico”,
se puede interpretar que esta limitacién quiere decir que, después de aplicar un conjunto
de operaciones matemdticas en T, la teoria (Iimite) resultante, llamémosla T, puede
seguir describiendo un comportamiento realista. Llevar el limite de una constante de la
naturaleza a cero, por ejemplo, puede resultar en una teorfa (limite) que no da cuenta de un
comportamiento realista, a menos que este limite sea adecuadamente explicado. De manera
similar, llevar el limite de un pardmetro tal como la temperatura o el ndmero de particulas al
infinito también puede ser ilegitimo si estos limites no son justificados adecuadamente. Asf,
una caracterizacién mds precisa de la reduccion , sugerida por Palacios (2019), es la siguiente:

Reduccion,*: Dado un conjunto de operaciones interteéricas O, una cantidad Q, de
T, rea’uce‘z otra ‘cantldad Ql de.Tl si'y solo si (i) O(Q,)=Q,* y (ii) las operaciones
matemdticas O, tienen sentido fisico.

Un caso especial de reduccio’n2 es la reduccidn limitante, que se refiere a situaciones en
que las transformaciones corresponden a limites matemadticos. Siguiendo a Palacios (2019),
podemos expresar la reduccién limitante de la siguiente manera:

Reduccion limitante: Sea Q' una cantidad relevante de 7', Q,* una cantidad relevante de

T, entonces una cantidad Q * de 77* limitante, reduce a una cantidad correspondiente
: . T . ,

Q' de 7} siy solossi (i) lim , Q'=Q* (donde x representa un pardmetro que aparece

en 7)) y (ii) la operacién limitante tiene sentido fisico.

Si entendemos reduccion,” como una reduccién entre funciones o ecuaciones que
representan cantidades fisicas, entonces estd claro que la reduccio’nz* puede ser combinada
con otros modelos de reduccidn, tales como el nageliano o el modelo de Schaftner para
lograr la reduccién (parcial) de una teoria a otra. Curiosamente, Nickles reconoce esto y dice
explicitamente que en algunos casos la reduccién, puede ayudar a aclarar la relacién andloga
entre 7,y 7,* en el modelo Schaffner:
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No hay razén para creer que las reducciones, pueden hacerse cargo del trabajo de relacién
andloga de Schaffner en todos los casos, pero cuando pueden, tendremos T, reduciendo ,
T, aproximativamente mediante la reduccion, de T)*, la que a su vez reduce,a T). (p.

195)

Ahora llevaré esta idea mds alld y argumentaré que, en muchos casos, la reduccién, y
reduccion, pueden ser combinadas para lograr los mismos objetivos epistémicos y que la
reduccion, puede jugar un rol crucial no solo en la explicacién de la relacién andloga entre
T,y T, sino que también en la eleccién de suposiciones auxiliares que ayuden a lograr la
reduccién (Nageliana) de una teoria a otra.

Un buen ejemplo que ilustra que la reduccion, y la reduccidn, se pueden combinar para
cumplir las mismas funciones epistémicas es el caso de las transiciones de fases, mencionadas en
laseccién previa. Las transiciones de fase de primer orden son definidas como discontinuidades
en la primera derivada de la energfa libre. En mecdnica estadistica, la energfa libre es dada por
la siguiente expresién:

F (Kn)= -kBT InZ , (2)

donde K es el conjunto de las constantes de acoplamiento, /eB es la constante de Boltzmann,
T"es la temperatura, y Z es funcién de particién candnica, definida como la suma de todas las
configuraciones posibles:

Z=3¢ 3)

Ya que la Hamiltoniana A usualmente es una funcién no-singular de los grados de
libertad, se deduce que la funcién partitiva, que depende de la Hamiltoniana, es la suma de
las funciones analiticas. Esto significa que ni la energfa libre, entendida como el logaritmo de
la funcién partitiva, ni sus derivadas, pueden tener las discontinuidades que caracterizan las
transiciones de fase de primer orden en termodindmica. Llevando el limite termodindmico
N—o0, V= en la ecuacién (3) permite recuperar las discontinuidades en las derivadas de la
energfa libre y, por lo tanto, permite derivar el tratamiento termodindmico de las transiciones
de fase. En resumen, lo que hacen las aproximaciones mds importantes a las transiciones
de fase es tomar el limite de una cantidad dada Q, es decir, la energfa libre, para reproducir
los valores de las cantidades correspondientes en la teoria limite 7%, en la que N=o0. En
otras palabras, se prueba que los valores de las derivadas de la energia libre en la mecdnica
estadistica finita SM converge hacia los valores de las cantidades correspondientes, evaluadas
en la mecdnica estadistica infinita SM , de manera que:

lim Qi:” = QS‘”’“.
N—oo

Dado que las singularidades en las derivadas de la energfa libre son obtenidas exitosamente
en la teorfa limite SM_, se pueden construir leyes puente que relacionen las derivadas
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termodindmicas de la energia libre con las cantidades correspondientes en la “mecdnica
estadistica infinita” y se deduce el tratamiento termodindmico de las transiciones de fases
(Butterfield, 2011b; Palacios, 2019). En resumen, la reduccién de las transiciones de fase de
primer orden a la mecdnica estadistica implica los siguientes pasos bésicos: i) Una reduccion
limitanteentrelas cantidades relevantesde 7, (i.e. SM) y T * (i.e. SM ) mediante el uso del limite
termodindmico. ii) El uso de leyes puente que relacionen las derivadas de la termodindmica de
la energia libre con las cantidades correspondientes en la mecdnica estadistica finita. iii) Una
reduccién nageliana entre 77* y 7 (el tratamiento termodindmico de las transiciones de fase)
con la ayuda de leyes puente y suposiciones auxiliares (por ejemplo, la estructura reticular, un
tipo particular de grados de libertad, rangos de valores de grados de libertad, etc.).! De forma
similar, creo que el intento de reducir la Segunda Ley a la mecdnica estadistica mediante el
uso del limite termodindmico también puede ser considerado como un caso que combina
tanto la reduccién limitante como la reduccién nageliana. Crowther (2019) ofrece un andlisis
interesante de los esfuerzos por reducir la relatividad general y la teorfa cudntica de campos a
la gravedad cudntica, y sugiere que este es un caso que, potencialmente, combina la reduccién
nageliana con el concepto de reduccion, de Nickles.

Es importante destacar que, en el ejemplo anterior, la reduccion limitante, que para
Nickles corresponde a la rm’uccz'o’nz, desempena un papel en lo que ¢l llama reducciones
de “combinacién de dominios”, mediante las que dos diferentes teorias describen el mismo
rango de fenémenos en diferentes niveles de descripcién. Esto significa —en contra de
lo que Nickles sugiere— que la reduccidn, no se restringe a las reducciones denominadas
“preservantes de dominio”, ni tiene un rol meramente heuristico y justificador. De hecho,
se puede interpretar que la reduccién del tratamiento termodindmico de las transiciones de
fase a la mecdnica estadistica tiene un objetivo ontoldgico, en el sentido de que esto puede
sugerir que las transiciones de fase no son nada mds alld que el resultado del comportamiento
atémico, y también se puede interpretar que tiene un rol explicativo, debido a que tiene el
potencial de explicar el comportamiento termodindmico de las transiciones de fase desde la
perspectiva de la mecdnica estadistica.

También se deberia destacar que, en el caso de las transiciones de fase, el limite
termodindmico, es decir, la reduccién limitante, ayuda a derivar el tratamiento exacto de
las transiciones de fase. Esto significa que dicha reduccién no lleva a la modificacién de la
teorfa de transiciones de fase y, por lo tanto, no se puede abarcar por el modelo Schaffner.
Curiosamente, las aproximaciones finitas a las transiciones de fase que no recurren al limite
termodindmico (Gross, 2001b) permiten derivar una teoria alternativa de transiciones de fase
para casos de estudio especificos (sistemas no extensivos). Esta reduccion parece encajar bien

" La reduccidén de transiciones de fase sigue siendo un asunto controversial en la literatura filoséfica. Batterman
(2001), por ejemplo, ha argumentado en contra de la reduccién de transiciones de fase sefialando la naturaleza
“singular” del limite termodindmico. Butterfield (2011b), Norton (2011), Palacios (2019), entre otros, han
contestado a estos argumentos sugiriendo que la “naturaleza singular” del limite termodindmico no es compatible
con la reduccién de transiciones de fase a la mecdnica estadistica.
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con el modelo Schaffner. En otras palabras, en el caso de las transiciones de fase, los cientificos
parecen tener la opcién de derivar el tratamiento termodindmico original de transiciones
de fase mediante la combinacién de reduccién limitante y la reduccién nageliana, o derivar
una teoria de transiciones de fase alternativa que corrige el tratamiento termodindmico sin
aplicar el limite termodindmico, i.e. sin usar reduccién limitante. Este tiltimo caso es un buen
candidato para la reduccién de Schaffner.

Una pregunta que se plantea es si la reduccion,, siempre debe combinarse con la reduccién
nageliana, en otras palabras, si la reduccio’n2 siempre desempefa el rol de enderezar los
supuestos que permiten derivar la teorfa original 7). Aunque, en los casos examinados antes,
este parece ser el papel de la reduccién limitante, no hay razén para pensar que el papel de
la reduccién limitante estd restringido a arreglar los supuestos que permiten la reduccién
de Nagel. De hecho, como sefialé Nickles, en algunos casos, la reduccién limitante, o mds
generalmente, la reduccion,, puede ser util para precisar la nocién de analogia fuerte. Por
ejemplo, la reduccidn, puede ayudar indirectamente a entender la relacién entre 7} y 7.%,
al ofrecer una definicién precisa de “proximidad”. En efecto, una comparacién cuantitativa
entre los valores de las cantidades Q,
correspondientes cantidades Q% evaluadas en la teorfa limitada T, puede, en algunos casos,
darnos informacién en torno a qué tan cerca estdn los valores de las cantidades relevantes

evaluadas en la teoria finita T,y los valores de las

en la teorfa que puede ser derivada desde T, es decir T, a los valores de las cantidades
correspondientes en la teorfa original T,. Por ejemplo, en el caso de las transiciones de fase,
si los valores de las cantidades evaluadas en la mecdnica estadistica finita son cercanos a los
valores de las magnitudes correspondientes en la mecdnica estadistica infinita Q*"=Q" ,
podemos inferir que los valores de las cantidades Q™" en la teorfa termodindmica modificada
TD*, que puede ser derivada desde SM, son también cercanos a los valores de las cantidades
evaluadas en la teorfa termodindmica original de las transiciones de fase 7D. En este sentido
particular de aproximacién numérica, la reduccién, puede ser til para entender la relacién
fuertemente andloga entre 7,y 7*.

Pero también se debe tener en cuenta la posibilidad de obtener una reduccion, incluso
en casos donde la reduccién nageliana y la de Schaffner fallen. Como sefiala Nickles, solo
raras veces todas las ecuaciones de una teorfa 7, serdn reducidas a las ecuaciones de 7 y
solo raramente una teorfa completa se reduce a otra. En la mayoria de los casos se consigue
una reduccién parcial, en la que 7 y T, representan partes de la teorfa. Considero que la
reduccion, puede ser especialmente ttil en casos de reduccién parcial. Un buen candidato para
la reduccion, es la reduccion parcial de la mecdnica cldsica a la teorfa general de la relatividad.
Fletcher (2019) ha ofrecido un anilisis detallado de esta reduccién y ha sugerido que la
reduccién parcial de la mecdnica cldsica a la relatividad general no es el resultado de una
derivacién légica de la teoria general de la relatividad a partir de la mecdnica clésica, sino
mds bien de dar una interpretacién especifica de la operacién limite c—o0 que satisface la
demanda explicativa de las reducciones interteéricas. Otro ejemplo (aunque admito que es
un ejemplo polémico) es la reduccién parcial de la mecdnica cldsica a la mecdnica cudntica
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en el limite cldsico /—0. Feinzeig (2020) ha argumentado que dar una cierta interpretacién
del limite »—0 permite mostrar que las predicciones de los valores esperados dadas por la
mecdnica cudntica son, en muchos casos, “cercanos” a las predicciones correspondientes en la
fisica cldsica. En este caso no hay deduccién légica de la teoria corregida a partir de la teoria
reductora, pero se puede seguir utilizando esta relacion limitante para explicar por qué las
predicciones de la mecdnica cldsica son casi exactas en muchos sistemas. Una ventaja de la
rm’uccz'o’nz es que no necesita que la teoria corregida 1) sea derivable (es decir, légicamente
deducible) desde Ty, en este sentido, sirve para dar cuenta de muchos casos de reduccién en
los que la deduccién légica no parece jugar un papel importante.

Para resumir, de acuerdo a Nickles (1973), he argumentado en esta seccién que la
rm’uccz'o’nz debe distinguirse de otros modelos de reduccién, como el modelo nageliano o
el modelo de Schaffner. Sin embargo, en oposicién a Nickles, tengo que senalar que no hay
ningiin objetivo o funciones epistémicas especificas asociadas a la reduccion,. De hecho, en
algunos casos, la rm’uccz'o’n2 puede ser usada para fortalecer las suposiciones que permiten
(aproximadamente) la reduccién nageliana y de esta manera, puede ayudar a obtener una
reduccién que apunte a la consolidacién de la teorfa reductora, o la explicacién de la teoria
reducida. En otros casos, puede ayudar a precisar la relacién andloga entre 7,y 7.* en las
reducciones tipo Schaffner. Pero, en otros casos, puede ayudar a explicar reducciones parciales
que apuntan a la justificacién de los éxitos de la teorfa reducida 7', incluso en casos que la
nageliana y la de Schaftner fallan.

7. Fl modelo de reduccién estructuralista

Existe otro modelo de reduccién intertedrica, que por alguna razén ha sido ampliamente
ignorado en el debate angloamericano. Se trata del modelo de Balzer, Moulines y Sneed
(1987), que forma parte del llamado programa estructuralista y se caracteriza por el uso de
predicados conjunto-teéricos expresados de manera informal (“informal” en el sentido de que
no se emplea lengua formal). Este modelo tiene la ventaja de dar una reconstruccién precisa
de las relaciones intertedricas y ofrecer una nocién precisa de la aproximacion intertedrica. Sin
entrar en demasiados detalles, la nocién estructuralista de reduccién puede ser caracterizada
de la siguiente manera (Moulines, 2006): Decir que un dominio C se reduce a un dominio
D es decir que es decir que una teorfa 7 tiene un link ontoldgico reductivo hacia la teoria T,
donde “link ontolégico reductivo es un tipo de relacién interteérica. Mds precisamente, cada
teorfa es determinada por una clase de modelos M, cada uno de los cuales tiene una estructura
particular y satisface el mismo conjunto de axiomas. Aunque hay distintas versiones de las
relaciones reductivas en el enfoque estructuralista, la idea principal del programa estructuralista
se puede resumir de la siguiente manera (Moulines, 2006):

A es reducible a B1, ..., BN, siy s6lo existen teorias 7'y 77, tal que:

* A aparece como dominio bdsico de los modelos de 7;
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* andlogamente Bi con respecto a 77

* el campo de experiencia F subsumido por 7 (el campo de aplicacién de 7 en el que estamos
interesados) es un subcampo del campo correspondiente a 77

* hay un link ontolégico reductivo que va desde 7'a 7"y relaciona A con Bi;
* T es nomoldgicamente reducible a 7.

De acuerdo con este enfoque, hay un link ontoldgico reductive desde A hacia Bi, si A “se
obtiene a partir de "Bi"” al aplicar sucesivamente operaciones de teoria de conjuntos, tales
como productos cartesianos. La reducibilidad nomolégica significa que aquellos modelos de
7" que subsumen el campo de experiencia F estdn correlacionados (a través del link ontolégico
reductive) a los modelos de especializacién reales de 77 (estructuras que satisfacen las leyes
fundamentales de 77). En particular, modelos que subsumen el mismo campo de experiencia
que en 7.

Una ventaja importante del programa estructuralista es que abre la posibilidad de discutir
asuntos de analogfa fuerte y reduccién aproximativa en un nivel menos informal que otros
modelos de reduccidn vy, en este sentido, tiene el potencial de mejorar modelo aproximativo
nageliano y el modelo de reduccion, de Nickles. Sin embargo, el problema se desplaza a la
tarea de demostrar que algunos casos importantes de reduccién encajan en este modelo.
Aunque el modelo ha conducido a reconstrucciones detalladas de ejemplos particulares de
reduccidn en fisica, tales como la reduccién de la mecdnica de cuerpos rigidos a la mecdnica
de particulas newtoniana (Sneed, 1971) y la teoria planetaria de Kepler a la mecdnica de
particulas newtoniana (Moulines, 1980), no estd del todo claro si todas las reducciones
relevantes en fisica se pueden reconstruir de esta manera.

Otro problema de la reduccién estructuralista es que las reducciones solo se pueden realizar
a posteriori, lo que significa que este tipo de reduccién no puede desempenar un rol heuristico
en la construccién de teorfas reductoras. Sin embargo, esto no significa que este enfoque sea
inutil, puesto que una reconstruccién apropiada de la reduccién, en este sentido, tiene el
potencial de ayudar a especificar las relaciones de aproximacién entre la teorfa reducida y la
reductora y, con esto, dar una justificacién sélida para el éxito estimativo de la teoria reducida.
De hecho, este modelo ha inspirado andlisis reductivos recientes en torno a casos especificos
de reduccién en fisica que describiremos en la préxima seccién.

8. Enfoques contempordneos

El programa estructuralista y el concepto de reduccién de limite de Nickles inspiraron
enfoques topoldgicos de reduccién (p. ¢j., Schech, 2013; Fletcher, 2016; 2020). El objetivo
de este tipo de reduccion es, principalmente, hacer mds precisa la nocién de aproximacién que
estd presente en las reducciones de limite. En otras palabras, se pretende hacer mds explicito el
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sentido en el que la teorfa reducida aproxima la teorfa reductora. Un enfoque similar ha sido
desarrollado por Landsmann (2006; 2017) y Feinzeig (2020; 2022), quienes se han enfocado
principalmente en la reduccién de la teoria cldsica a la teorfa cudntica en el limite cldsico.

La literatura contempordnea en filosoffa de la fisica también ha mejorado nuestro
entendimiento de algunos aspectos bdsicos de reduccién intertedrica. Contrario a muchas
teorfas de reduccién, que afirman que la reduccién interteérica es una derivacién “global”
de una teorfa a otra, Rosaler (2015) afirma que las reducciones en fisica tienen un cardcter
“local”. En esta forma débil de reduccién intertedrica, la relacién reductiva no es entre teorias
completas, sino mds bien entre modelos de un sistema. Mds ain, Rosaler (2019) también ha
afirmado que las reducciones en fisica se tienen que interpretar como relaciones @ posteriori.
Esto significa que la reduccién no depende solo de la relacién estructural entre las teorfas
que se comparan, sino también de hechos empiricos acerca de cudndo las teorias tienen éxito
al describir sistemas reales. En este sentido, la reduccién se entiende como una relacién «
posteriori.

9. Conclusién: Un enfoque pluralista de reduccién

En este articulo he defendido un enfoque pluralista de reduccién, en el que la reduccién
no se entiende en términos de un dGnico “modelo generalizado” filoséfico, sino mds bien
como una familia de modelos de reduccién intertedrica que puede ayudar a alcanzar ciertas
metas epistémicas y ontoldgicas. Mediante el andlisis de casos histéricos de reduccién en
fisica, he distinguido entre seis funciones diferentes de la reduccién: explicacion, justificacion y
correccidn de la teoria reducida, asi como el desarrollo, consolidacion y fundamentalidad relativa
de la teoria reductora. También he argumentado que no todos los casos de reduccién en fisica
persiguen los mismos objetivos. De hecho, he sugerido que hay compensaciones interesantes
entre algunos de los objetivos asociados tipicamente con la reduccién. Mds concretamente, he
propuesto que hay un equilibrio entre la correccidn de la teoria reducida y la consolidacién
de la teorfa reductora. Asi, considero que el modelo de reduccién que mejor se ajuste a un
caso de estudio particular depende de los objetivos especificos que subyacen a la reduccién
pretendida. Por ejemplo, casos en los que el principal objetivo es consolidar la teoria reductora
en lugar de modificar la teoria reducida, pueden encajar mejor con el modelo nageliano. Por
otro lado, casos que buscan corregir la teorfa secundaria a partir de la teorfa reductora pueden
encajar mejor con el modelo de reduccién de Schaffner. También he argumentado que hay
casos en los que, para lograr los objetivos de la reduccién pretendida, es necesario combinar
el modelo nageliano o el de Schaffner con otros modelos de reduccién que dan una nocién
mds precisa de aproximacion, tal como el modelo de reduccién, de Nickles y el enfoque
estructuralista.

Afortunadamente, los filésofos de la ciencia nos presentan una serie de notables modelos
de reduccién (que de ninguna manera se limitan a los modelos que he comentado aqui), los
que nos ayudan a entender la naturaleza de los casos mds importantes de reduccién en fisica.
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Definir reduccién siguiendo un tnico modelo de reduccién, como el modelo nageliano,
hace que el término “reduccién” sea demasiado restrictivo e incapaz de explicar casos que
satisfacen los objetivos epistémicos y ontoldgicos mds importantes del programa cientifico
reductivo. Una consecuencia de esto es que algunos casos exitosos de reduccién pueden
ser erroneamente clasificados como casos de “emergencia’ o como fracasos en la reduccién
porque no retinen las condiciones del modelo estdndar. Por ejemplo, las transiciones de fase
han sido consideradas, a veces, como casos de “emergencia’ porque (entre otras razones) el
tratamiento termodindmico no puede deducirse desde la mecdnica estadistica finita (p. ¢j.,
Batterman, 2001; Anderson, 1972). Tener un mejor entendimiento de la reduccién que nos
permita explicar programas reductivos exitosos en fisica es importante, no por cuestiones de
nomenclatura, sino porque nos dan un mejor entendimiento de las relaciones entre diferentes
teorias.
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