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LAS 

REVOLUCIONES CIENTIFICAS 

EN MATEMATICAS: 

LA TEORIA DE CONJUNTos· 

Introducción 

La tílosofía de la ciencia vigente 
en el siglo XX, por lo menos a par­
tir de la Segu nda Guerra Mundial, 
aglutina a sus cultivadores en dos 
grandes bandos que, prescindiendo 
de las innumerables posiciones in­
termedias, podrían denominarse, 
respectivamente, lógicos de la cien­
cia e histori.l.ldores de ltJ ciencia. 
Carnap, el círculo de Viena, Popper 
y otros (Jo que Putnam llamó re­
ceived vt·ew) estarían en el primer 
grupo, mientras que Kuhn, Laka­
tos, Feyerabend, etc., preconiza­

rían estudios minuciosos de histo­
ria de la ciencia previamente a cual­
quier reflexión global, y mucho 
más a cualesquiera prescripciones 
normativas, sobre las teon'as cien­
tíficas. 

No afirmo con lo anterior que 
las posturas sean homogéneas en 
uno y otro grupo. Son bien cono­
cidas las polémicas y las divergen­
cias entre autores que, según esta 

dicotom ía , quedarían adscritos a 
las mismas posturas básicas. Se tra­

ta más bien de subrayar la impor-
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tancia que, a partir de los años 60, 
han tomado los estudios de histo­
ria, sociología e incluso psicología 
de la ciencia, por oposición a la 
preponderancia anterior de los 
análisis exclusivamente lógico-for­
males de las teorías ci�ntlficas. 

La llamada concepción estruc­
tural, al principio denominada no­
lingüística, iniciada por Sneed en 
19 71 1 y continuada por autores 
como Stegmüllcr, Adams, Bilicr 
y Moulines, pretende ser la sí:ntesís 
de Jos dos bandos precedentes, 
conjugando e 1 estudio histórico 
minucioso de las teorías con el ul­
terior anális is, altamente formali­
zado, de su estructura y evolución. 
Se aceptan conceptos kuhníanos 
como los de revolución científica, 
ciencia normal, anomalías, enig­
mas, paradigmas o comunidades 
científicas, pero a la vez se propo­
ne un aparato lormal que perrmte 
el análisis diacrónico de las teorías. 
Independientemente de las críticas 
que van a ser expuestas a continua­
ción, hay que reconocer que la 
co ncepción estructural ha abiertc 
una nueva etapa en filosofía de la 
ciencia, en particular por lo que 
respecta a la estructura y a las ca­
racterísticas formafuables de la 
evolución histórica de la ciencia. 

Para terminar con esta brevísi­
ma introducción, subrayaré la im­
portancia de otro aspecto del de­
bate: si, pese a las profundas diver­
gencias, algo hay en común entre 
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lodos los autores y escuelas men­
cionadas (co n la excep ción de La­
btos). co ns is te en la enorme im· 
ponancia que conceden a la física 
a la hora de elaborar una teoría 
general de la ciencia. Las teorías 
matemáticas apenas son estudia­
das por estos autores rú por sus 
seguidores, quienes se han cenrra­
do en las llamadas ''ciencias con 
contenido empírico ". Parecería 
que el prestigio de los estudios ma­
temáticos , sobre todo a partir de 
Hilbert, Tarski y Gocdel, agotase 
la filosofía de las matemáticas; sin 
embargo, es claro que la mate má­
tica no es instrumento válido dt 
análisis de la historia de las m ate­
máticas, con lo cual el cambio in­
troducido por Kuhn en rilosofía 
de la ciencia no habría Uegado, 
excepción hecha de las investiga­
ciones de Lakatos, a la filosofía de 
las matemáticas. 

En 1976 Mchrtcns2 cuestionó 
la validez de las n ociones kuhnia­
nas para las matemáticas. Su diag­
nóst ico era matizado: la idea de 
comunidad científica, o las m atri­

ces disciplinarias de los Segundos 
pe7tSllmientos de K11un, con sus ge· 
neral.i7.acioncs simbólicas, sus mo­
delos ontológicos, sus ejemplares 
y sus valores metodológicos, sí 
que eran aplicab les a la rilosofía 
de la matemática. Las nociones de 
crisis y de revolución científica, 
por el contrario, no tendrían equi­
valente en la h istoria de las mat e­
máticils. 

El p resente trabajo rra·ta de · in­
vesti�ar este punto polémico en el 

caso concreto de la teoría de con­
juntos. Pero sin duda habrá de ser 
ampliado y perfeccionado por me· 

. dio de investigaciones históricas 
re lativas a arras teorías matemáti­
cas y a otros momentos de su his· 
toria, antes de que se pueda plan­
tear una tesis general al respecto. 

En cualquier caso, la restricción 
de la teoría de la ciencia a las dis­
ciplinas empíricas, y más concre­
tamente a la física, es inaceptable. 
La filosofía de la ciencia ha de ser 

capaz de indagar, de ser posible 
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por la vía del estudio fonnalizado, 
los invariantes estructurales, sin­
crónicos y diacrónicos, de las teo­
rías procedentes de las diversas 
ciencias conforme a estudios espe­
cíficos de las m ismas , en lugar de 
limitarse a proyectar sobre la his­

toria de la biolog{a , de las ciencias 
sociales o de las matemáticas es­

quemas de interpretación obteni­
dos exclusivamente del estudio de 
la historia de la física, como se ha 
venido hac iendo en el presente si­
glo. 

Interés del anáJisis de la historia 
de la teor{a de conjuntos 

En el prescn re trabajo me cenaa­
ré exclusivamente en la teoría de 
conjuntos, y dentro de ella en sus 
primeras etapas: concretamente en 
sus primeras formulaciones por 
parte de Cantor. Varios moúvos 
otorgan un atractivo especial al es­
tudio de la estructura de dicha teo­
ría, entre los cuales menc ionaré 
los cuatro siguientes: 

l. Es indudable que, tanto por 
su emergencia como por su poste-

rior desarrollo e ímplantaci6n en 
la comunidad de matemáticos, por 
su influencia determinante sobre 
otras ciencias que utilizan su len­
guaje como básico, por su difusión 
en la enseñanza universitaria y no­
universitaria, etc., la teoría de con­
juntos aparece como uno de los 
casos cruciales para determinar si 
en matemáticas ha habido o no re­
voluciones científicas en el sentido 
de Kuhn. Baste recordar, desde el 
punto de vista de la historia inter­

na, la durísima polémica de Cantor 
contra el fmitismo y el arit:metis­
mo de Kronecker ; las dificultades 

de Cantor para publicar sus artícu­
los sobre teoría de conjuntos en el 
}ouTTUJl de Crelle, así como para 
conseguir una cátedra en Berlín; 
los apoyos que buscó en matemá­
ticos extranjeros (franceses, italia­
nos, suecos) para romper el cerco 
de silencio tejido en Alemania en 
.tomo a ella; la fundación de una 
nueva sociedad de matemáticos en 
Alemania, la Deutscller Mathema­
tiker- Vereinigung, con el propio 
Cantor como primer presidente, 
frente al podcr académico de la 
época, la len ta y di fícil progresión 
de la teoría en la comunidad de 
matemáticos, al menos hasta que 
Cantor encontró los decisivos apo· 
yos de KJein y de Hilbert y hasta 
el Congreso Internacional de ma­
temáticos e.n 1897. Estos y otros 
detalles históricos orrecen muchos 
de los signos de lo que, a partir de 
Kuhn, se ha venido denominando 
revolución científica . La diferen-

• cia estriba en que, supuesto el fi­
nitismo de K.ronecker como el pa· 
radigma rival , dicho paradigma no 
había entrado en crisis previamen­
te ni desapareció luego tras el asen­
tamiento de la teoría de conjuntos 
en la comun idad de matemáticos. 
Baste recordar que el propio Hil­
bert, desde posturas conjuntistas 
asumió burna parte del programa 
fmitista, al proponer la matem át i. 
ca como alternativa a la crisis de 
fundamentos tras el descubrimien­
to de las paradojas. Otra diferencia 
estriba en que la llamada crisis de 



fundamento no es una crisis en el 
sentido kuhniana: dicha crisis vie­
ne soportada por la propia teoría 
de conjuntos, es decir por la teoría 
que está en trance de imposicibn, 
y no de disolución. 

Otro elemento a tener en cuen­
ta proviene de la incidencia de la 
teoría de co njuntos en la pedago­
gía de las matemáticas a lo largo 
del siglo XX. Su progresión en la 
escuela ha sido lenta y dificultosa, 
como se sabe, pero tampoco cabe 
duda de que ha logrado desplazar 
como libro de texto básico ni más 
ni menos que a los ·Elementos de 
Euclides, a los que ni siquiera el 
embate de las geometrías no eu­
clídeas había alterado en su papel 
privilegiado a la hora de introducir 
las matemáticas en los primeros 
niveles docentes. La propia existen­
cia de los diagramas de Venn repre­
senta a la perfección la noción 
kuhniana de ejemplar, radicalmen ­
te diferente de los anteriores (por 
ejemplo de las figuras geométri­
cas clásicas). Desde otro punto de 
vista, la escritura por parte del gru­
po Bourbaki de una magna obra 
titulada significativamente Ele­
mentos de matemáticas, en la cual 
la teoria de conjuntos aparece co­
mo la fundamentadora de las res­
tantes teorías matemáticas, es otro 
argumento más a favor de un cam­
bio de para digma: dicho tratado 
supondría la culminación de toda 
una etapa de ciencia normal ligada 
al paradigma conjuntista, el cual, 
tras la revolución de fmales del 
siglo XIX, seguiría todavía vigen­
te, sm que la teoria de categorias 
haya logrado todavía desplazarle. 

2. La historia de la teor(a canto­
nana ha sido estudiada en los últi­
mos años con mucho detalle, y 
ese trabajo previo de los historia­
dores de las matemáticas posibilita 
una reflexión global sobre la es­
tructura de la teoría, ali( como so­
bre su desarrollo histórico. Piénse­
se por ejemplo en las monognflas , 

entre otras muchas, de Meschkos­
ki (1967), 3 Hawkins (1970)," Dau· 

ttan Guinness (1980)7 y Hallet 
(1984),8 así como en losmúltiples 
articulas que las han preludiado. 
En lo que sigue será tenida parti­
cularmente en cuenta la penúltim a 
y la última obra citadas. 

3. La teoría de conjuntos puede 
ser considerada como una teorla 
con contenido empírico , en el sen­
tido estructuralista del término. 
En efecto, existen leyes especiales 
y aplicac iones propuestas de dicha 
teoría, válidas en dominios empÍ· 
ricos. Baste como ejemplo la axio­
matización de Kolmogorov del cál­
culo de probabilidades, que añade 
axiomas específicos a la teoria ge­
neral de conjuntos, dando lugar 
a un marco teórico o estructura 
que puede ser interpretada sobre 
diversos modelos observables em­
píricamente. Y otro tanto cabría 
decir de la teoría de juegos, o de 
los propios diagramas de Venn, o 

ben (1979),5 Moore (1982),6 Gra- EfCUlturuyertudioadcAugumRodfn. 

de los juguetes pedagógicos que 
permiten , conforme se usan, el 
aprendizaje de ]os axiomas de la 
teoda. 

4. La concepción estructural de 
las teorías científicas hace depen · 

der sus reconstrucciones lógicas de 
la técnica, propuesta por Suppes , 
de axiomatización in formal en ba­
se al predlcado conjuntista propio 
de cada teoría, así como de la teo­
ría de modelos. Por consiguiente, 
el análisis estructural presupone y · 
utiliza la teoría de conjuntos con· 
tinuam ente , como instrumento pa­
ra la reconstrucción en la estructu­
ra de teorías empíricas. 

La pregunta que se plantea en 
este trabaj o, y a la cual se intenta­
rá dar una primera respuesta, es la 
siguiente: ¿es suficiente el aparato 
estructuralista para estudiar la 
emergencia y el desarrollo históri­
co de la teoría de conjuntos o, por 
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el contrario, dicha teon'a plantea 
problemas espec íficos a la hora de 
ser analizada estructuralmente, que 
de alguna manera invalidan aspec­
tos importantes de la metodología 
estructural para el análisis de las 
teorías científicas? Todo e1lo, co­
mo quedó dicho. sin alejamos de 
la obra de Cantor, e incluso de las 
primeras etapas de su investigación. 

Etapas en el descubrimiento de la 
teoría de conjuntos por Cantor 

A partir de los documentos dispo­
nibles y de los análisis históricos 
llevados a cabo, cabe distinguir, 
ya en la primera fase de emergen­
cia de la teoría, hasta cinco etapas: 

l. Es sabido que Cantor descu­
brió su teoría general de conjuntos, 
y en . particular su teoría de los 
transfinitos, a partir de problemas 
matemáticos muy concretos, plan­
teados por Hei ne , en relación con 
la unicidad de la representación de 
una función mediante series trigo­
nométricas. Dauben (1971 )9 ha 
estudiado perfectamente este pun­
to, por lo'cual no insistiremos más 
en él. Baste recordar que, en esta 
primera ocasión, Cantor estudia 
únicamente conjuntos de números, 
tales como los coeficientes de una 
serie trigonométrica o las raí ces 
de una ecuación p olinómica. 

2. La introducción de los con­
juntos derivados de puntos impli­
ca una primera generalización del 
planteamiento inicial, al par que 
una tentativa concreta y exitosa 
de resolver el problema de p artida. 
Pero la resolución de dicho proble­
ma no frenó la investigación, sino 
todo lo contrario. Lo que en un 
principio había aparecido como 
un mero recurso técnico para so­
lucionar un problema concreto de 
la teon'a de funciones pasó a ser 
Juego, tal y como ha ocurrido re­
petidas veces a lo largo de la histo­
ria de las matemáticas , un objeto 
con interés propio, e incluso el 
gennen de toda una teoría. 

La operac ión de derivación con-
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siste en definir, dado un conjunto 
cualquiera P de puntos (y no ya 
sólo de números), el conjunto de­
rivado P( tJ que contiene todos los 
pwHos-límite del primero, como 
los llamó Cantor, es decir lo que 
actualmente suele denominarse' 

puntos de acumulación. La opera­
ción de derivación resulta ser ma­
temáticamente precisa e iterable, 
pese a que está definida sobre en­
tidades que basta entonces nc ha­
bían sido c�nsiderados como obje­
tos matemáticos: los conjuntoscon· 
tinuos o discontinuos de puntos, 
que ya no son figuras geométricas 
ni recorridos de funciones. 

Surgieron así los c;onjun�os de 
primera especie, tales que p nJ = � 
para algún n finito, y los conjun­
tos de seguneúJ especz'e, tales que 
p(n) =i= ¡p para todo número natural 
n. Con esta distinción se prefigura 
ya la noción de transfinito, pero 
ésta todavía no ha aparecido, por 
lo cual debe de ser distinguida 
esta etapa como singular. 

3. Con el fin de clasificar los 
conjuntos de segunda especie, Can­
tor introdujo los símbolos de inft'­
nitud en 1880 y los definió en fun­
ción de la operación de derivación 
de la manera siguiente: 

P(OO) ;: ñ p(n) ,· 
n=l 

p(oo + 1) =(p(OO) )0)' 
y así sucesivamente. 

Los conjuntos derivados prece­
den tes quedaban englobados en es­
tos símbolos de infinitud , as{ co­
mo su clasificación, con lo cual se 
hab (a cump lido un nuevo paso 
lógico en la creación de la teoria . 

4. A continuación, tal como lo 
señala Hallet: 

Cantor empezó en· segujda a 
utilizar instintívamente una 
aritmética de símbolos, com­
binándolos entre sí y con los 
números naturales. ro 

Con ello se entra en una nueva 
etapa, que la construcción estruc­
tural interpre tarla como de cons­
trucción de un nuevo modelo par-

cial de la teoría. Hallet subraya 
que este paso implica lo que él 
llama principio cantoriano de fini­
tismo, consistente en presuponer 
que los s ímbolos del inftnito y 
los números naturales eran objetos 
operatoriamente equivalentes, al 
series aplicables las mismas opera­
ciones aritméticas, tanto a cada 
uno de ellos por separado como 
al combinarlos entre sí. Paso éste, 
por c ierto, enonnemente frecuen­
te entre matemáticos cada vez que 
aparecen nuevos tipos de signos, 
y cuya función heurística es im­
portantísima, tanto en la investi­
gación cantoriana com o en otros 
casos históricos. Por lo mismo, la 
denominacíón de principio de fi­
nitismo nos parece restrictiva, ade­
más de inadecuada. Podn'a ser lla­
mado, perfectamente, principio de 
combinación operatoria de los sig­
nos , y habn'a de ser ligado a algún 
paradigma algebrista cuyos oríge­
nes históricos se remontaTían al 
siglo XVI, probablemente. 

5. Tres años más tarde, en 1883, 
Cantor ya había asimilado esos 
símbolos a números, introducien­
do el principio de correspondencia 
biunívoca entre dos conjuntos co­
mo la definición común para los 
números finitos y transfinitos. Sur­
gen también los primeros descu­
brimientos concretos (hechos nue­
vos e imprevisible, en el sentido 
de Lakatos, al no estar planteados 
previamente como problemas ni 
tener paralelo con otros resultados 
y modelos matemáticos de la épo­
ca) tales como la demostración 
de la biunivocidad entre N y Q 
y de la no biunivocidad entre N 
y R. Puede concluirse que, precisa­
mente en esta etapa, el núcleo de 
la teon'a de conjuntos queda ya 
constituido en la mente de Cantor, 
siendo el método diagonal el resul­
tado más tangible y novedoso de 
la teon'a , como lo será a continua­
ción el teorema de Cantor, N <'2N, 
que engendra la serie de los tran.s­
finitos. 

·vamos a limitarnos a estos cin­
co momentos, sin proseguir con el 



análisis de los momentos claves 
ulteriores del descubrimien�o can­
toriano. En 1883, en efecto, se 

produce un hecho significativo, 
que justifica este corte en el desa­
rrollo histórico. Cantor había pu­
blicado hasta cinco artículos segui­
dos en los Mathemo.tísche Annalen 
bajo un mismo tít ulo : "Uber unen­
dlichc, lineare Punktmannígfaltig­
keiten". u Decide juntarlos en for­
ma de libro, cosa muy poco fre­
cuente entre matemáticos cuando 
se trata de artículos publicados en 
revistas científicas, y redacta una 
introducción especial para dicha 
edición,11 que por cierto luego 
no fue incluida por Ze rm clo en 
su recopilación de escritos de Can­
tor. publicada en 1932. 13 Dicha 
introducción abre una nueva fase 

en el despliegue de la teoria de 
conjuntos, debido a que inaugura 
lo que años después será llamado 
fundamentación de la matemática. 
La tendencia general del escrito 
consiste en tratar de reduc ir toda 
la matemática a la teoría de con­
juntos, con lo cual se marca la tran­
sición desde los conjuntos de nÚ· 
meros y de puntos, que eran los 
investigados por Cantor hasta en­
tonces, a la teoría abstracta de con­
juntos. 

La observación importante a ha­
cer es la siguiente: Cantor da ·este 
último paso, tan esencial para la 
estructura final de la teoría y· pa­
ra sus ulteriores desarrollos histó­
ricos {paradojas inclu.idas) guiado 
por problemas ft.losóficos1 y no ya 
para resolver problemas matemáti­
cos concretos. La preocupación 
por los fundamen tos de la mate­
mática no aparece separada de la 
investigación propiamente mate­
mática, sino como una fase más de 
la misma. Por otra parte, los traba­
jos ulteriores de Car�tor van a estar 
muy innuidos por la solución dada 
a )as cuestiones filosóficas que se 
plante6 con toda nitidez ya en 
1883. Podría pensarse, y es co­
rriente recurrir a este subterfugio, 
que esta transición sin solución 
de continuidad de la matemática 
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a la ftlosofía de la matemática, 
que tiene lugar en plena emergen­
cia de la teoría, depende de la 
peculiar formación y de los inte­
reses teológicos-filosóficos de la 
persona concreta, Georg Cantor. 
Esta explicación psicologista, aun­
que debe ser tenida en cuenta, no 
resulta suficiente, debido a que en 
la evolución posterior de la teoría 
de conjuntos nos encontraremos 
de nuevo una y otra vez con ese 
misn1o fenómeno de imbricación 
mutua entre lo que hoy en d!'a se 
llama matemática y metamatemá­
tica . La fundamentación de la teo­
ría de los conjuntos no es algo ex­
trínseco a la teoría, sino que forma 
parte de su estru ctura in tema, al 
menos si nos atenemos a los da­
tos históricos, en lugar de a con· 
cepciones norm ativas que separan 
y escinden Wlas disciplinas de 
otras. 

La concepción estructural y el 
análisis lógico de Las teorías 
científicas 

Recordemos ahora brevemente, y 
por lo tanto de manera forzosa­
mente imprecisa, los rasgos princi­
pales de la concepción estructural 
a la hora de analizar la estructura 
de una teoría . 

Sneed, recogiendo una propues­
ta de Suppes, 14 propuso un análi­
sis no-lingilístico o informal de las 
teorías, a base de definir predica­
dos conjuntistas del tipo: 

x es una mecánica clásica de 
partículas, 

x es un grupo, 
x es una mecánica relativa de 

partícuJas, etc. 
Aquellos objetos x que satisfa­

cen dicho predicado se llaman mo­
delos de esa teoría, distinguíéndo· 
se los modelos potenciales M,, que 
abarcan a todas las entidades que 
podrían ser modelos de la teoría, 
y un subconjunto suyo , �P' de mo­
delos parciales, para determinar 
los cuales se eliminan los términos 
teóricos de la teoría mediante el 
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método de eliminación de Ramsey­
Sneed. Asimismo se definen unas 
condiciones de ligadura entre unos 
y otros modelos parciales, para el 
caso de una misma entidad que 
pueda pertenecer a dos modelos 
distintos. Así surge, sin entrar en 
más precisiones, el núcleo de una 

teoria, que no es sino una éStruc­
tura matemática abstracta. 

Pero la estructura de una teoría 
con contenido empírico incluye 
también las aplicadones propues­
tas de dicho núcleo, que se obtie­
nen a base de añadir leyes o axio­
mas especiales. Cuando esas apli­
caciones propuestas constituyen 
un subconjunto de los modelos 
p�ciales posib1es, es decir cuando 
I.kM , se dice que la teoría es aplí· 

pp . 

cada correctamente. Una aplica-
ción incorrecta de una teoría, y 
por consiguiente una re futación 
en el sentido de Popper, no inva­
lida el núcleo de la teoría, sino 
que simplemente modifica el con-

junto I de aplicaciones propuestas. 
Una teoría puede pennaneccr incó­
lume en el seno de una comunidad 
científica a pesar de que se conoz­
can anomalías para la misma. El 
núcleo sólo puede desaparecer de 
la ciencia vigente cuando se ha 
constituido otro núcleo teórico 
diferente , con sus corresponclien­
tes aplicaciones empíricas, es decir, 
cuando ha surgido un nuevo para­
digma. 

Este marco anaJítico, descrito 
muy suscintarnente, ¿puede ser 
aplicado a las teorías matemáti­
cas, y en concreto a la teoría de 
conjuntos? ¿Cabe plantearse la 
reconstrucción lógica de una teo­
ria que responda al predicado: 

x es una teoría (cantoriana) de 
conjuntos? 

Fácilmente puede verse que la 
concepción estructural, tal y como 
ha sido propuesta hasta ahora, 
implica una cierta filosofía de la 
ciencia ad hoc, si se nos permite 
la expresión: y ad hoc para la fí­
sica, pero no para las matemáticas , 
pese a que muchas de estas teorías 
sí que tienen contenido empírico 
en el sen tido de la concepción 
estructural. 

En primer lugar, la propia distin. 
ción entre términos te óricos y no­
teóricos, y por lo tanto la utiliza­
ción del método de eliminación de 
los téunin os teóricos de Ramsey­
Sneed, parece completamente ar­

tificiosa en el caso de las matemá­
ticas. Podría pensarse que el com­
pás y la regla, en el caso de la geo­
metría clásica, son reglas de co­
rrespondencia, pues permiten cons­
truir objetos observables que se 
corresponden con los términos 
teóricos propios de la matemática: 
circunfenncia, recta , etc. La ins­
tanciación o eK8EaLS, vista desde 
esta perspectiva, sería la operación 
que daría con tenido empírico a las 
matemáticas. Pero se avanzaría 
muy poco en esa línea. Lo caracte­
rístico de las matemáticas, y desde 
luego también de la teoría de con­
juntos, es que conceptualiza obje­
tos que de por sí son ya signos: 



Cantor estudió pri mero conjuntos 
de números que eran coeficientes 
de series trigonométricas o raíces 
de ecuaciones polinóm icas, es de­
cir qu_e introdujo un nuevo sistema 
de signos y de nociones (el voca­
bulario y el lenguaje conjuntista) 
para design ar objetos (puntos, nú­
meros , etc.) que ya eran signos ín­
serto9 en otras tantas teorías ma­
temáticas. La operación continua 

a lo largo de la historia de las ma­
temáticas es la reducción de u nos 
sistemas de signos a otros: por 
ejemplo las figuras geométricas a 
ecuaciones, o los símbolos del in­
finito a números. 

Sin embargo, la concepción es­
tructural sí presenta algunas no­
ciones que pueden ser útiles para 
analizar las teorías matemáticas, y 
en concreto su historia: por ejem­
plo la distinción entre modelos po­
ten c iales y modelos parciales. La 
sucesión de mode los parciales es 
perfectamente clara en la investi­
gación efectiva de Cantor: primero 
conjuntos de coeficientes de series 
trigonométricas, luego conjuntos 
de números cualesquiera, a conti­
nuación conjuntos de puntos y 
conjuntos derivados de puntos, 
luego símbolos de in finitud, y por 
último conjuntos abstractos, te­
niendo cada uno de esos modelos 
parciales estructuras operacionales 
diversas, pero todas ellas reduci­
bles a términos conjuntistas. En 
este sentido el análisis estructural 
podría ser, cuando menos, ilustra­
tivo y preci5o con respecto al de­
sarrollo histórico. Desde el pWlto 
de vista de las fases de su emergen. 

cia, y prescindiendo de las diferen­
cias entre los objetos de los que se 
ocupan una teor(a matemática y 
una teoría física, los problemas 
que plantea la teoría de conjuntos 
son bastante similares a los de la 
mecánica newtoniana de partícu­
las, tal y como los analiza Sneed. 

Dos problemas para el análisis 
estructural de la teoría de 
conjuntos 

Sin embargo, la teoría de conjun­
tos plantea dos dificultades impor­
tantes: una derivada de su historia 
inicial y otra de orden más general, 
o dificultad lógica. 

La primera de ellas, ya mencio­
nada, estriba en la aparición de 
una fase metateórica, o si se prc· 
fiere de fundamentación de la pro· 
pia teoría, en p lena emergencia de 
la misma. Si la concepción estruc-

tural ha de ser útil para la recons­
trucción lógica de la histor ia de las 
teorías, y en particular de las revo­
luciones científicas, entonces ha 
de asimilar también dentro de la 
estructura de la teoría esta fase, 
cuya influencia en la investigación 
ulterior de Cantor fue muy grande. 
La definición general de conjunto 
que propone Cantor, ya en 1833, 
es la siguiente: 

Bajo la denominación de varÍe· 
dad (Mannigfaltigkeit) o de 
conj unto (Menge) entiendo en 
general toda multiplicidad que 
puede ser considerada como 
unidad, esto es toda colección 
de elementos determinados que 
pueden ser juntados en un todo 
por med io de una ley. 15 

Este salto a un modelo mucho 
más amplio como ámbito semánti­
co de la noción básica, "conjunto '', 
s.e produce precisamente en virtud 
de la reflexión teórica cantoriana. 
A nivel heuristico, e incluso como 
comp<>nente escructuraJ, esta nue­
va vla de investigación tuvo una 
gran relevan cia para el desarrollo 
de la teoría. Y sin embargo no pa­
rece fácil admitir, desde la concep­
ción estructural, que se trata de 
una nueva aplicación propuesta , 
pese a que no cabe la menor duda 
de que para Cantor la noción de 
"conjunto" tiene significado em­
pirico, por muy extenso que sea. 
Tomar el axioma de extensionali-
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dad como la ley espec ífica d e  e sa  

aplicaci6 n  propuesta, y explicar 
las ulteriores restricciones de ese 
axio ma , tras la crisis de fundamen­
tos, como otras tantas restriccio ­
nes de l m odeJ o parcial prop uesto, 
puede ser sugerente , pero conlleva 
una amp l iación considerable de la 
noción de aplicac ió n propuesta. 
La m etateor ía no es un subco njun ­
to de l os modelos potenciales par­
ciales, sino que tiene Wl status epis­
temo lógico diferen te, para la pro­
pia con cep ción estructural. Y sin 
embargo ,  este ejemp lo histórico 
(que no sería e l único en m atemá­
ticas) muestra que la mctatcoría 
tam bién incide sobre la teoría , y 
ello en p lena fase de emergencia , 
al orien tar la investigación en u n  
sent ido o en otro. 

Hay una segu nda dificul tad , m ás 
im portante. Supu est o que la tea­
na de conjuntos tuviese un núcleo 
en el st nt ido estructural (por ejem­
plo el  sistema ZF), que estuviera 
caracterizado por los modelos po­
tecia les parc ia les que satisfaciesen 
el enunciado : 

x es una teoría ( cantoriana o 
ZF) de conjuntos, dicho núcleo 
sólo podría ser definido sneedian.o.­
mente si se distinguiesen conjun­
tos Mp y Mpp , así com o  relaciones 
de inclusión M "-M o de ügadu­
ra entre ambof.P

Lo !ual equ ivale a 
dec ir que la teoría abstracta de 
conj un tos,  que históricamente sólo 
es un momento de la invertigación 
can toriana, ya está propuesta en la 
prop ia definición de núcleo . Resul­
ta así que los dist i n to s  núc leos de 
las teorías cient íficas serían , al re­

currir al lenguaje conjuntista para 
su form u lació n ,  o tros tan tos mo­
delos de Ja teoría abstracta de con­
juntos. Pero si esto es as í,  ¿qué su­
cede con la propia teoría de con­
juntos, cuya estructura h istórica 
no o frec ía en póncip io singulari­
dades esp eciales a la hora de anali­
zar su desarrollo como la construc­
ción de suces ivos modelos parcia­
les ?  

La ap li cación de l aparato estruc-
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turalüta se encuentra con est a es­
pecie de círculo vicioso , que n o  

parece [ác i l  de sortear. Una teo r ía 
como \a d e  co njunt os, para ser re­
construjda lógicament e ,  habría de 
presuponer sus p ropios concepto s 
básico s. Dicho de otra manera ; la 
propia co ncepción estructural po­
dría ser con sidera da como una de 
las aplicaciones propuestas de la 
teoría de modelos, y por co nsi· 
guientc de la teoría de conjuntos, 
por lo cual d ifícilmen te podría 
luego reconstruir lógicam ent e  a la 
teoría que le sirve de base . 

Todavía o uas consideracio nes, 
a tít ulo de co nclus ión . La refle­
x ión metateórica ha de ser consi­
derada, por lo menos en el caso de 
la teoría de conjuntos, como una 
comp onente más de dicha teor ía , 
e induso como una de las fases 
principales de la revolución que 
l levó aparejada .  Y aunque no es 
el momen to de hacer lo , podr ía 
m ostrarse que tamb ién e n  el caso 
de otras teor ías (Ncwton i ncluido) ,  
las consid eraciones filosóficas de­
sem peñan u na función heurística 
im port ante y por consiguiente han 
de ser tenidas en cuenta como una 
componente más de la es tructura 
de la teor ía. La ten tativa de sepa· 
rar la investigación prop iamen te 

m a t em ática de la investigación fi. 
l osó fica, sea ésta fundam entista o 
no , im plica dejar de lado toda una 
serie de da t os hist óricos tan váJ i· 
dos como los dist in tos modelos 
parciales que fueron siendo los 
ám b itos de ap licación progresiva 
de la teor ía ca n toriana . El prurito 
d cmarcacíonista d íf í cilmen te pue­
de tener val idez a la hora de estu­
diar la evo lución de las teorías. 

D i cho en fonna más concreta : 

en los procesos d e  revo lución cien­
tífica , y part icu larmente en ellos, 
aparecen fases de desarrollo de las 
teorías en l as que los aspectos de 
f undarnentación filosó fíca (o lógi ­
ca ,  o d e  cua lqu ier otro tipo) son 
invest igados a fo ndo. Ese tipo de 
rrabajos suele luego in fluir, en ma­
yor o menor medida, en el desa­
rro llo ulterior de la t eor ía , pero 
asim ismo puede tener una influen­
cia decisiva cara a la acep tación o 

n o  aceptación d e  la mism a p or 
parte de autoridades cicnt i(icas y 
público en general.  Los rrabajos de 
fundamentación y de reflexi6n fi­
losófica inciden especialmente en 
la historia ex tema , además de en la 
in t erna. Un.ica mente en la s fases 
de ciencia normal se produce el 
decaim iento de este t ipo de inve� 
tigaciones . 
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