Matemadtica y Cliencias

Nota caracterizadora de las Ciencias naturales y exactas se quiere
la de «experimental». Y aunque en la observacién y el experimento
intervienen consideraciones acerca del contexto y de las hipétesis pre-
vias de forma que puede admitirse que la experimentacion no resulta
otra cosa que una verificaciéon de las ideas que condicionan y crean
el fendmeno a estudiar, conviene precisar las fases en que se me pre-
senta escindida la empresa cientifica. Es lo que esbozaré en este ensa-
yo en primer lugar. Simple esbozo para el encuadre, para el marco
en el que cobraré sentido la tesis central de este trabajo, la afirmacién
de que la Matemética también es una empresa cientifica, con los dos
mismos planos en su hacer, con las mismas notas caracteristicas que
el hacer cientifico natural. En cuanto a las consideraciones antes men-
cionadas acerca de la observacién, experimentacién e ideas previas,
remito a ensayo anterior, Mitos de la ciencia, en esta misma Revista,
n.° 70. '

A. El Hacer cientifico se me presenta escindido en dos planos fun-
damentales que voy a calificar de Hacer empirico y Hacer teorético.
Es la escisién aristotélica entre un hacer que dice lo que la cosa es
y un hacer que dice la causa por la cual la cosa es; la escision new-
toniana entre un hacer mecdnico y un hacer de Mecénica racional.

1. Lo que denomino Hacer empirico y Ciencia empirica asociada
al mismo es la resultante de

a) la acotacién de un fenémeno y, dentro de la misma, nueva de-
limitacién de factores a tener en cuenta; la acotacién no es sélo con-
ceptual;

b) la accibn violenta sobre el fenémeno, a veces mecdnica, a veces
puramente mental, y que se denomina experimento;

¢) mediante el acto b), que no tiene por qué ser unico, se obtie-
nen unos resultados;
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d) que se plasman en proposiciones que describen el fenémeno aco-
tado y los resultados obtenidos y permiten establecer las condiciones
por las cuales puede reiterarse el experimento con la conviccion de
obtener los mismos resultados, siempre en contextos como los mar-
cados por a), y por consiguiente, sin variar las proposiciones asocia-
das correspondientes.

1.1. Las proposiciones que se obtienen en paralelo al hacer, y que
califico de empiricas, pretenden formularse, en genral, con ayuda del
lenguaje matemético —lo cual supone ya un previo cuadro tedrico en
el que se encuentra inmerso el cientifico que, por ello, dependerd en
gran medida del nivel tedrico alcanzado en dicho cuadro, entre otras
dependencias...—, ayuda que se quiere no unicamente descriptiva, si-
no instrumental, operatoria y que se logra mediante la expresion sim-
bolica de alguno de los elementos que se han acotado en el fendmeno
a transformar y que se ligan fundamentalmente en formulaciones ecua-
cionales, o de proporcionalidad, bien de exponencial, bien de ecuacio-
nes diferenciales, bien y preferentemente polindémicas, lineales. Si se lo-
gra obtener una expresion matemadtica entre los elementos acotados,
esta expresion, esta proposicion empirica puede estimarse no ya como
verdadera o falsa en si, sino como una regla de accidn, operacional
basicamente y, por su mera formulacién, trascendiendo al fenémeno
natural y a la violencia sobre la acotacion realizada.

a) Obtener la expresion matemdtica de la accion sobre el fend-
meno acotado no es, ciertamente, facil, pero si posible, dependiendo
de los factores acotados, del enfoque de esa acotacion. Es claro que
no tiene por qué ser, la férmula o férmulas obtenidas, tnica. En esa
obtencién intervienen el ensayo y error, la analogia con otras propo-
siciones empiricas ya logradas, la intuicién y profesionalidad de quien
trabaja... Para este tltimo factor es la funcién de la prictica cientifica,
del problema: aprender a conjeturar y no meramente a demostrar
que se sabe una determinada foérmula. Aprendizaje para el inconscien-
te y la llamada posteriormente intuicién o evidencia adquirida, apren-
dida...

b) La proposicion empirica creada no puede estimarse como ver-
dadera o falsa en si, sino que debe estimarse como mas o menos ade-
cuada al fenémeno creado tanto por la acotacién como por la técnica
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material y conceptual que se posea en el momento de su creacidn.
Una férmula como

pv = kt 1

no es una proposicién verdadera o falsa, sino adecuada tanto a la
técnica que se utilice, a los medios materiales con los cuales se ha
realizado la experiencia, como a los factores que se han acotado y,
por complementacion, a los factores inmediatos que no entran en jue-
go, en consideracién —color del recipiente, del émbolo, brillo de la
luz en el momento de la prueba, olor del gas considerado...—. Algu-
nos de estos factores suelen estimarse cuantitativos pero no tienen
por qué ser, exclusivamente, de este caricter, sino que también pue-
den ser relacionales —y ya la bisqueda de expresiones proporcionales
indica un elemento relacional— en cuyo caso la expresién mateméti-
ca no tiene por qué ser una férmula ecuacional.

c) Regla de accién porque lo que expresa una proposicién empi-
rica —en el contexto de acotacién en el que se trabaja y que suele ir
implicitamente develado— es que siempre que se hagan las violen-
cias a la naturaleza consignadas en ese contexto, y de la forma con-
veniente, se obtendrd dicha proposicién empirica como manifestacién
del fenémeno estudiado, creado; fenémeno que, en su individualidad
concreta es unico e irrepetible, por lo que tiene que provocarse en
cada ocasién.

En el ejemplo anterior —y limitindome a la ley de Boyle y no a
la ecuacién general de los gases, que es la escrita en (1), y por mera
simplificacién— la proposicién empirica dirfa: Si usted toma un volu-
men de gas en un recipiente adecuado y a temperatura constante, siem-
pre que usted violente este estado aumentando o disminuyendo la pre-
sién, disminuird o aumentars el volumen del gas, y en una proporcién
determinada. Por supuesto, usted no tendrd en cuenta mdis factores
que los sefialados en esta consigna. El aumento o disminucién de vo-
Iumen dependeri del tipo de gas que maneje; es decir, cada gas posee
un coeficiente propio k de expansion de volumen. Para determinar
cuantitativamente el valor k tome un gas como modelo o punto de
referencia y, respecto a él, mida el valor correspondiente para los res-
tantes.

(Aqui cabria estudiar el estilo literario en el que se enuncian los

problemas en los libros de introduccién «experimentaly a la Fisica,
a la Quimica; problemas que suelen comenzar o contener expresiones
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como «se hincha...», «se encierra...», «se llena...», en contraposicién
a los problemas de la fase teorética en los que en el enunciado se con-
tiene «demostrar...»).

1.2. Al ser las proposiciones empiricas, desde este punto de vista,
recetas de operacién, con su violencia incorporada a la naturaleza, las
estimo reglas de accién y no proposiciones descriptivas, reproductivas
de una «realidad» que las trasciende. Y entiendo por proposiciones
reproductivas, proposiciones como «aqui hay un boligrafo negro»,
«hoy es nueve de octubre de 1977», «se mueve la aguja en el ampe-
rimetro», «Sol estA mais baja que Jimena»... y que, a pesar de este
caricter descriptivo, y ademis de su nota de singularidad que apa-
rentemente impide su reproduccién y de ahi su acientificidad, encie-
rran ya en si elementos de caricter conceptual y, por consiguiente, no
individualizados sino producto conceptual del hombre que, como tal,
difumina el elemento descriptivo puro y pueden estimarse como con-
secuencias particularizadas de proposiciones generales.

Las proposiciones empiricas las estimo como reglas de accién bé-
sicamente apoyadas en el caricter de accién, de violencia que se re-
quiere para su obtencién, para crear las condiciones que posibiliten
la reiteraciéon del fendmeno que, en su individuacién concreta, insisto,
es unico. Y como reglas de accion poseen un caricter esencialmente
predictivo, y no sélo por encerrar una infinidad de posibilidades de
nuevas proposiciones empiricas en cuanto a expresién matematica en
la que cada factor numérico puede tomar valores en campos como el
anillo Z, como el cuerpo Q o el R 0 el C..., de manera que para cada
valor se tiene una proposicién. Cardcter predictivo que puede esque-
matizarse en la forma: Siempre que usted haga esto, se obtendri tal
cosa; de aqui que... Caricter predictivo del mismo tipo que el de las
normas juridicas. Dado tal contexto de la sociedad y del Estado co-
mo plasmacion estructurante de la misma, siempre que usted haga
esto, le ocurrird esto otro.

Naturalmente, dado ese caricter, la férmula, la proposicién empi-
rica permitird perfecciones, leves cambios, sutilezas de la conciencia
de alquiler en cuanto a que, al reproducir el experimento, al llevar
a efecto el mandato, no se obtenga rigidamente lo previsto: fallo del
aparato, del experimentador, idealizacién de las leyes y de los concep-
tos que entran en juego... Y, de aqui también, la reiteracién de las
pruebas, de los experimentos, cuya finalidad no es el promedio de da-
tos, de medidas obtenidas, sino el asentimiento moral, el convencimien-
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to de quien lo hace respecto a la «verdad» de lo que se obtiene —cri-
terio de «verdad» como objetivo final de la empresa cientifica proce-
dente del aristotelismo, uno de los mitos que rodean a tal empresa, en
contraposicién con todo lo que se sostiene aqui, en el fondo—, ade-
mas de su funcién, secundaria, de cardcter pedagdgico o de profesio-
nalidad ya apuntada antes. En caso extremo, el agregado a la propo-
sicién, a la férmula, de algiin distingo, en forma de algiin término o
coeficiente més, sin variarla fundamentalmente, pero ello en funcién
del contexto, de la perfeccidn técnica alcanzada en la reiteracion de
la misma y de otros fenémenos. Y es el caso de la ley de Boyle, de
la ley de los gases (1), que deben ser perfeccionadas en cuanto a la
proposicién empirica segiin la técnica utilizada dando paso a la Ila-
mada ley de van der Waals, o el caso de las leyes de Gay Lussac, etc.,
que han de ser modificadas en cuanto a su pura formulacién de pro-
porcionalidad agregando algin término lineal a las mismas.

Asi, y siguiendo con la ley de Boyle, el mismo Boyle pudo com-
probar que su ley de proporcionalidad —como antes Pascal con su
«barémetro» — no se ajustaba a los gases para los cuales cred su ley
experimental. Todos los gases presentan cierta desviacién. Inmediato
distingo: la ley se verifica para gases «ideales». En la préctica, ya se
sabe, hay errores. Cuestién abierta: conseguir una expresién de di-
chos errores, de dichas desviaciones que se cometen aplicando la ley
que, como indicaria Newton, es la rectora de la accién aunque el me-
cénico se equivoque. Casi dos siglos se tarda en lograr una expresién
més adecuada y en el contexto y acotacidn conceptual de una teoria:
la cinética. La expresién que «perfecciona» a la dada por (1), la ex-
presién de van der Waals, viene a ser

a

p + ) (v — b) = kt

v2
donde —y todas las aclaraciones que siguen pertenecen a textos de

Fisica, lo quiero subrayar explicitamente— a y b son constantes para

a
cada gas que se maneje,

es un término correctivo que tiene en
v2

cuenta las atracciones mutuas de las moléculas y b es la constante que

indica que las moléculas poseen dimensiones finitas...
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Y algo en lo que insisto, porque lo estimo fundamental, la depen-
dencia respecto al contexto en el cual se realiza el hacer que da paso
a la ciencia empirica, al conjunto de proposiciones empiricas corres-
pondiente. Contexto que, ciertamente, presenta unas fronteras no ni-
tidas, no perfectamente delimitadas, pero no lo suficientemente bo-
rrosas como para que al hablar de los cuervos, por ejemplo, se des-
carte la composicién y densidad del planeta Marte como factores irre-
levantes para el tema, aunque desde un enfoque pretendidamente 16gi-
co formal de la empresa cientifica, la composicién y densidad de Mar-
te se quieran factores influyentes en la aceptaciéon o no de un estudio
sobre la negritud de los cuervos. Enfoque 16gico formal que muestra
que en Légica no sblo se obtienen proposiciones logicas, sino que el
mal enfoque y desvirtuaciéon de su objeto llega a crear monstruos de
la razén, como ya Goya sefialara con su lucidez patoldgica, porque no
s6lo con Ldgica razona el hombre, sino frente a la propia logica. Y se
provoca deformacion cuando se la enfoca como el instrumento de la
razén frente al hecho de ser el estudio de su propio objeto, los siste-
mas formales, en cuyo caso la instrumentalizacién de los mismos po-
see sus limitaciones como las posee, por su lado, la Matematica.

Por semejanza, es lo que ocurre en las normas juridicas que de-
penden del estado de la sociedad y del Estado en el que se encarne en
un momento histérico determinado, con la adecuacién asociada de la
norma juridica que se dicte. Convencién, ciertamente, pero que una
vez adoptada, y para ese contexto y momento histérico, para ese ma-
terial técnico y para su momento, hay que seguirla, cumplirla, aunque
si varia dicho contexto material y conceptual entonces la norma deja
de serlo, deja de ser 1itil —aunque no por ello pasa a ser falsa, por-
que en su contexto era operativa y no verdadera sino vilida o ade-
cuada, y en otro contexto su validez o adecuacién deja de serlo—.

Asi, la proposicién empirica 1 = 1, (1 + kt) —o Ia infinidad de
proposiciones que encierra segin los valores que pueden darse a cada
una de las variables que entran en juego— lo que indica es una ac-
cién, pero no en cuanto férmula aislada sino en el interior de un con-
texto determinado: dada una barra longitudinal de longitud inicial 1,
si se la calienta homogéneamente, etc., se tendri una dilatacién tal
que la longitud final obtenida vendra expresada por 1. Proposicién que,
por otro lado, y por analogia, podra ser adecuada operacionalmente
en otro contexto, donde la barra longitudinal, etc., sean reemplazados
por otros objetos, pero en cuadro conceptual idéntico.
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1(1—2)
Asi, la proposicion d = —— indica una accidén, en un contexto
2

determinado, el geométrico, en €l que se tiene un poligono plano cuyo
nimero de lados es 1, y entonces el nimero de diagonales del poli-
gono vendra dado por d, que habrd que calcular operando segiin la
proposiciéon empirica dada.

Estas férmulas o proposiciones empiricas se obtienen por ensayo
y error, uno material, experimentalmente material, y el otro mental,
pero experimentalmente material también, a base de calcular en cada
poligono —que es el «observable» en este fendmeno— tanto el nime-
ro de lados como el de diagonales correspondiente y hacer gala de
conjetura, induccion, etc.

1.3. Como mero esbozo, no entro en todo el haz de suposiciones
implicitas que conlleva el establecimiento de un hacer empirico y su
ciencia proposicional ligada y que interviene en el contexto tanto de
acotaciéon material como de bisqueda de la proposicién empirica aso-
ciada. Entre estas suposiciones menciono, por modo exclusivo:

a) La aceptacion de un cuadro espacio-temporal homogéneo, con
supuesta homogeneidad también de la materia a la que se violenta en
cada ocasioén en que se reproduce el fenémeno, el experimento.

b) Independencia del observador, del experimentador individual,
particular, aunque no de la accién transformadora por la cual se ob-
tiene la proposicién empirica, accidn perteneciente al sujeto colectivo.
Independencia de lo individual en la que reside lo que en ocasiones
se califica de objetividad de las ciencias naturales y la atribucién de
certeza a lo obtenido y en la que influye la formulacién matemética
con ¢l mito de su validez y atemporalidad. Aunque en este dltimo caso
ya he indicado el papel relevante del contexto y la accién de la con-
ciencia de alquiler en caso de fallo del experimento, al igual que en
Ja imposibilidad de considerar a la proposicién empirica como ver-
dadera o falsa.

c) Aceptacion del principio de causalidad en el sentido de que se
produce tal fendmeno siempre que se creen tales condiciones para
ello; estas condiciones suponen ser la causa del fenémeno considerado.

d) Ligado con la anterior —aunque todas ellas, en el fondo, estén
interrelacionadas entre si—, la aceptacién de un marcado determinis-
mo que impide que Dios juegue a los dados, y en el que nuevamente
la formulacién matemé4tica ha ejercido su influencia implicita, al des-
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cribir los resultados de la accién sobre los fendmenos mediante ecua-
ciones como las diferenciales, que permiten la obtencién de prediccio-
nes tanto hacia «atrds», como hacia «adelante», por lo que cada fe-
némeno viene determinado tanto por sus consecuencias como por sus
causas...

Y si no entro en la discusién de suposiciones como las anteriores,
si insisto en el hecho de que el conocimiento producido por el hacer
empirico no es un conocimiento de la naturaleza en si, de los fené-
menos naturales amorfos; es un conocimiento de la interrelacién de la
naturaleza consigo misma, es decir, un conocimiento de acciones, que
se plasman en normas, y que son las que constituyen las componentes
ultimas de la superestructura cognoscitiva. No es un conocimiento de
la naturaleza puramente descriptivo, sino operacional. De aqui la afir-
macién, que estimo consecuente, de que sea el contexto quien cree el
fenémeno, aunque en algunas ocasiones tal contexto, principalmente el
conceptual, quede implicito en el experimentador y, con él, en los re-
sultados que pretenda obtener en el experimento. De aqui la potencia
de aplicacién técnica de este tipo de hacer y, con ella, su enlace con
la Técnica que no requiere de la explicacidn, sino del manejo opera-
torio. Y pienso, por mera ejemplificacién, en quien monta un circuito
eléctrico o un transmisor de radio..., e incluso los perfecciona mate-
rialmente, pero s6lo conoce, si es que lo conoce, unos rudimentos te6-
ricos de aquello que hace: por no citar a aquellos fisicos universita-
rios que hablan de «potencia par escalar de un vector» y, sin embar-
go, en su catedra, son muy buenos fisicos técnicos y practicos...

2. Junto al hacer experimental o puramente empirico, con su cien-
cia proposicional empirica incorporada, y en el que no hago referen-
cia a la experiencia por la experiencia, a la experiencia al azar o in-
controlada o aislada, como tampoco a la proposicién descriptiva o
representativa, sino a la que depende de un contexto en el cual cobra
v alcanza su sentido, contexto en el que influyen de manera decisiva
las concepciones de lo que debe ser el trabajo cientifico y qué proble-
mas deben plantearse y tratar de resolverse, asi como la técnica ma-
terial del momento, se me presenta otra fase en la empresa cientifica.
Una fase de Hacer teorético simultidnea y que supone y a la vez con-
diciona, en todos los casos. el hacer empirico y su ciencia proposicio-
nal empirica asociada. Fase en la que confluyen tanto ese hacer em-
pirico como una serie de mitos v creencias en medida mayor ain que
en el hacer acotado experimental. De la unién de ambos, Ciencia em-
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pirica-Mitos y creencias, nace con un deseo de racionalizaciéon —re-
flejo de otro mito— el Hacer teorético concreto. Mito de racionaliza-
cién, con su componente emotiva, que se ritualiza, en general, en lo
que viene denomindndose deduccién o demostracién, con sus tipos
de razonamiento —demostracién, verificacion, explicacién...— y sus
modos relacionales particulares.

Desde este segundo plano, la empresa cientifica se pretende como
un hacer de sistematizacién, un intento de dar cuenta no ya de un
fendmeno aislado, sino de todo un haz de ellos, estructurandolos y
procurando obtener lo que cabe calificar como deseo de explicacién
de los mismos, pero en el interior de un sistema en el que de ante-
mano se atribuye que quedan estructurados los distintos fendémenos
aislados.

En otras palabras, la empresa cientifica teorética se muestra como
la construccion de cuadros teéricos en los cuales se colocan, en pri-
mer lugar, y como leyes de la naturaleza, proposiciones que conten-
gan los términos considerados primitivos, de los que poder derivar
otros términos y otras proposiciones que, estimadas como empiricas
en su particularizacion, puedan ser contrastadas en la experimenta-
cién, Con ello se pretende una aprehensiéon conceptual de la natura-
leza, del cosmos; aprehensién racionalizada en cuanto a su pretendido
caricter deductivo, pero a la vez estimadamente adecuada por el ca-
racter experimental en el que se quiere desemboque dicho método.

2.1. En la fase teorética, sin embargo, Jas proposiciones empiricas
no quedan englobadas en modo alguno, porque el cuadro teérico se
compone de proposiciones que, para distinguirlas de las correspon-
dientes a la fase empirica, califico de proposiciones formales. Y una
proposicién formal si posee el caracter veritativo funcional del cual
carece la proposicién empirica como norma de accién. Con lo cual
lo que se tiene en esta fase teorética es un salto conceptual respecto
al Hacer empirico, por manejar proposiciones formales, veritativo fun-
cionales y no reglas de accion.

A pesar de lo cual una de las pretensiones del Hacer teorético se
centra en un intento de traduccién de tales normas a proposiciones
formales, intento que pretende ser la culminacién de la primera fase
de convertir en lenguaje la violencia sobre el fenémeno que se tiene
en el experimento. En este sentido de traduccién puede admitirse que
el cuadro tedrico engloba las proposiciones empiricas en proposicio-
nes formales. Cuadro tedrico que, junto a los postulados 1égicos pro-
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pios del lenguaje formal que se adopte —aunque esta adopcién suele
hacerla el cientifico de modo implicito, sin querer la formalizacién 16-
gica en momento alguno, tarea de caricter especulativo y posterior,
propia del denominado filésofo de la ciencia, que no suele ser cien-
tifico—, establezca los principios que, por lo que inmediatamente in-
dico, nunca pueden ser completos ni estrictamente adecuados, como
tampoco. una traduccion refleja con exactitud el cardcter de la obra
traducida y, menos audn, la conversiéon de una accién en una propo-
sicién.

Los principios, o leyes naturales, no proceden de las proposiciones
empiricas ni de su traduccién a formales como pretenden muchas ver-
siones justificacionistas de la induccién, y ello porque no son genera-
lizaciones de proposiciones formales, sino que proceden de una bus-
queda de las propiedades comunes y estructurantes de las normas de
accién primeras, propiedades comunes que no generalizan mediante
una simple cuantificacién universal la existencial que llevara la em-
pirica, porque también ésta vendria cuantificada universalmente si fue-
ra proposicién formal para la clase de objetos que el contexto hubiera
determinado. Y tampoco de la repeticién de un mismo fenémeno, por-
que ya la propia expresién en la que se formula la accién, el experi-
mento, contiene una infinidad de posibles repeticiones.

Estructuradores teéricos, los primeros principios se obtienen por
ensayo y error, analogias, intuicién de quien los busca..., y por el
mismo proceso que permite obtener las proposiciones empiricas; pero
teniendo presente que, ahora, en su campo de trabajo, los datos pri-
marios no consisten ya en el trabajo material —o mental— experimen-
tal, sino que tiene que tener en cuenta, por un lado, el contenido de
algunas de las normas de accién y, por otro, y quizd fundamentalmen-
te, el contexto en el que las mismas poseen tanto sentido como signi-
ficado. Contexto que no es estrictamente conceptual, racionalizado —y
de ahi la incompletitud de las primeras leyes que lo intenten delimi-
tar— pero cuya puesta en claro, la explicitacién de alguna de las su-
posiciones que lo condicionan es, desde mi punto de vista, la clave del
cuadro tedrico, de la formulacién de la teoria cientifica. De tal ma-
nera que la misma no viene a ser otra cosa que una racionalizaci6n
de las concepciones, en algunos casos miticas, del mundo.

Racionalizacion que si no evita que, a su vez, se llegue a imponer
como otra concepcién tan mitica como la que pretende racionalizar
—y en ello encuentra su propia limitacién—, al menos intenta una
sistematizacién orgénica, estructural, del hacer que se refleja en las
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proposiciones empiricas y, ademas, delimita en cierta manera el con-
texto en el que ese hacer cobra sentido. Delimitacién no sélo meto-
dolégica en cuanto a qué forma deben adoptar los principios funda-
mentales relacionando determinados conceptos estimados como prima-
rios, asi como el cardcter que deben adoptar las proposiciones empi-
ricas por el material instrumental a manejar —si cuantitativas o rela-
cionales, por ejemplo—, sino que también determina parte del cua-
dro ontolégico, de las creencias implicitas, en el cual se instala el in-
vestigador y por el cual se delimitan y orientan los tipos de fendéme-
nos y problemas que deben intentar resolverse. De aqui que no me
parezcan acertadas posiciones como la operacional, la empirica, la
formal en sus acepciones puras, porque, y continio con mero esbozo:

a) Desde mi punto de vista, el cardcter de norma, de receta de ac-
cién pura, desaparece como primaria de la empresa cientifica en su
fase teorética. Un enfoque operacionalista como basico deja de ser
util en esta fase explicativa del hacer cientifico, porque el mismo que-
da ligado a la fase empirica, aunque siempre la traduccién tienda a
tefir de ese cardcter operacional a las leyes tedricas y a sus conse-
cuencias puramente deductivas, imagen interpretativa y lo menos de-
formante posible —al menos en la intencién— de las proposiciones
empiricas.

b) Tampoco vale el criterio de acudir a la experiencia directa para
contrastar las leyes elegidas en el trabajo tedrico, porque tal experien-
cia directa no es valida salvo en la fase empirica y ello con las limi-
taciones ya sefialadas respecto a los cuadros contextuales que deter-
minan no sélo como ha de ser la experiencia sino que contienen un
alto grado de expectativa de lo que se va a obtener en la misma o de
c6mo interpretar los resultados —y de aqui que las leyes elegidas
sean de tal tipo, por estructurantes de los resultados de la accién, que
ninguna experiencia directa o indirecta permite obtenerlas ni, por ello
mismo, falsearlas.

¢) Por su lado, el criterio de la pura deduccién —aunque sea el
predominante en el cuadro teérico— a partir de las primeras leyes
o principios tampoco es vélido, y ello porque siempre se ha de tener
presente el contenido operacional de las proposiciones empiricas de
las cuales son traduccién las proposiciones formales. Contenido que
erroneamente se ha querido convertir desde un positivismo empirista
en condicién suprema, en objetivo a obtener a partir del cuadro de
hipétesis elegido, porque es més bien una condicién de elegancia teé-
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rica formal, ya que, en la empresa cientifica, pueden llegar a crearse
condiciones y hasta «pruebas» —en general tedricas— que no enca-
jan, al menos deductivamente, en €l cuadro primario y siempre para
justificar alguno de los fenémenos que el cuadro tedrico parece tener
la obligacion de contemplar y explicar —y bastaria la ejemplificacién
newtoniana, en Principia mathematica, por ejemplo—. Por esto Wlti-
mo dicho cuadro puede llegar a ser ampliado, aunque siempre se tra-
te de restringir esta posibilidad, segin las necesidades del hacer em-
pirico, o transformado en el mismo contexto ontoldgico o de creen-
cias que lo soportan, o bien terminar restringiendo dicho cuadro teé-
rico a s6lo un determinado campo porque el mismo no se vea como
una traduccién lo suficientemente completa mis que para esa restric-
cién, para esa acotacion, no dando explicacién de nuevos fenémenos
creados mediante nuevas técnicas o perfeccionamiento de las anterio-
res, con el consiguiente reemplazamiento de un cuadro tedrico por
otro. Reemplazamiento originado tanto por esa necesidad interna de
dar cuenta de lo que queda en su frontera, como por un cambio en
el contexto epistemoldgico, conceptual. En este salto, el cuadro ted-
rico previo a la ruptura permanece vilido en su contexto y, por ello,
desfasado e intil en el nuevo donde la validez es soportada, ahora,
por el nuevo cuadro tedrico, en el que se incluyen aquellas proposi-
ciones traduccién directa de las proposiciones empiricas.

2.2. En otro orden de cosas, establecidas dos leyes contrarias, co-
mo no son falsables directamente ninguna de ellas, se presenta la au-
sencia de experimentum crucis que pueda decidir la eleccion de una
en el mismo cuadro tedrico. Ausencia de tal experimento, aparente-
mente factible para las normas, para las proposiciones empiricas, aun-
que tampoco para ellas seria valido dicho experimento ya que estas
proposiciones empiricas, como expresién de la accién violentadora,
estan sometidas a los ya indicados distingos segin la acotacién reali-
zada. Tampoco la traduccién de estas proposiciones empiricas a for-
males hace que las traducciones puedan ser contrastadas entre si me-
diante el nuevo paso a proposicién empirica porque las formales, al
considerarse como conclusiones particularizadas de unas premisas o
primeros principios —y no sélo como traduccién de normas— pue-
den tomarse como consecuencias de distintas premisas, incluso median-
te la interpolacién légica. De aqui que las proposiciones empiricas no
permiten, por si, la falsabilidad de todo un cuadro teérico al que per-
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tenezcan —y, por lo acabado de apuntar, pueden pertenecer a una
infinidad de tales cuadros—.

Todo ello indica, por una parte, la posibilidad de crear varios sis-
temas particulares o disciplinas cientificas dentro del mismo cuadro
teérico de leyes aqui mencionado como empresa cientifica, y cons-
truido conforme a sus directrices —y asi se han elaborado disciplinas
particulares como las englobadas en las ciencias Fisicas o Quimi-
cas...—. Por otra parte, la posibilidad de crear varios cuadros teéri-
cos con sistemas de leyes diferentes —aunque no tienen por qué serlo
todas— y que traten de explicar los mismos fenémenos y, a la vez,
produzcan parecidas predicciones.

Quiero decir que, en algunos casos, una misma proposicion empi-
rica puede traducirse en un cuadro determinado y hasta tomarse la
proposicién formal correspondiente como ley primaria para la expli-
cacion tedrica de unos fenémenos. O bien puede estimarse como de-
ducida de sistemas de proposiciones diferentes. Me limito a mencio-
nar ¢l caso de la ley de la palanca de Arquimedes —de la ley propo-
sicional formal, ya que he indicado que la empirica depende del con-
texto tedrico geométrico al no existir varillas rigidas de espesor cero,
etc.— que se deduce de los postulados que el matematico siracusano
establece, pero que puede obtenerse como ley deducida del principio
de conservacién de energia mecénica aplicada a maquinas que, a su
vez, es un mero caso particular del principio general de la energia...
O, siguiendo con la ley (1), se observa que puede deducirse tedrica-
mente de los postulados de la teoria cinética o de los que establecen
un cuadro estadistico.

Si he esquematizado la posibilidad de que la proposicién formal
pueda ser englobada en cuadros teéricos diferentes, pero dentro del
mismo contexto, también cabe la posibilidad de que pueda ser englo-
bada en cuadros contextuales y conceptuales diferentes. Exagerando
la nota —y tomo para ello un fenémeno, en principio, descriptivo—,
la epilepsia puede englobarse en un cuadro que la pretenda explicar
como enfermedad divina o en un cuadro que lo intente como desajus-
te quimico-cerebral. En ninguno de ellos se consigue una curacién del
enfermo. La racionalizacién, porque hay racionalizacién supuesta en
ambos casos, conduce a un estatuto distinto del individuo que la pa-
dece, asi como a consecuencias y ritos diferentes: desde la figura del
principe Mishkin, a la de semimarginado de la sociedad. Y ambos se
dotan de connotaciones no racionalizadas: no se quiere ver como
«cientifica» la explicacion de la enfermedad como castigo divino y si
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la de disfuncién quimico-cerebral, aparentemente més positiva pero
de la cual, en ese querido positivismo, continda sin dar una explica-
cién causal convincente —de lo contrario habria curacion—.Por su-
puesto, ambas teorias son incomparables como cuadros tedricos, pero
lo que pretendo en esta exageracion es insistir en la afirmacion de que
ambos cuadros, en su pseudoexplicacion, son igualmente vilidos para
sus propios contextos que son los que, realmente, se muestran como
incomparables entre si.

La eleccion de unos u otros cuadros o teorias alternativas no va
a depender del plano aqui considerado primero, de la fase del Hacer
empirico, sino de ella y del contexto conceptual y ontoldgico en que
cada una de las teorias se ha construido. Contexto que serd el que
permita, si no compararlas, si diferenciarlas, porque dado un contex-
to fijo, dada una concepcién o imagen del cosmos, en él sdlo podra
darse una ciencia teorética, unos cuadros determinados, que pueden
escindirse en ciencias particulares segun cual sea el enfoque, las aco-
taciones de los fendmenos elegidos, siempre segin el cuadro amplio
ontoldgico que subtiende la busqueda y fijacion de unos primeros prin-
cipios que sirvan de telén de fondo para la investigacién particular y
la fase empirica.

2.3. Cuadro ontoldgico primario en el hacer teorético porque co-
mienza. en el caso de la Ciencia empirica, con la creencia —que ya
be indicado no acertada— de que en ella se logra una captacién di-
recta de la naturaleza, condicién basica de su hacer y que Mendeleiev
plasmaria en su afirmacion d®gmatica: «Las leyes de la naturaleza
no admiten excepcién», en lo cual tenia razdén, porque dichas leyes
se crearon para que esa excepcion no existiera en el contexto propio
de su aplicacién. Por esto ultimo, en algunos se quiere transformar
dicha creencia por aquella que ve en la empresa cientifica un intento
de crear cuadros que salven las apariencias de los fenémenos, como
si éstos estuvieran dados y la empresa cientifica se limitara a una la-
bor estrictamente descriptiva y olvidara el papel de violencia que en
su fase empirica asume. En el fondo, creencias que no son otra cosa
que deseos de racionalizacién de mitos y que, de una u otra manera,
se manifiestan en todos los haceres tedricos.

Incluso el cuadro de alguna de estas creencias sufre variaciones al
compés de las variaciones de los contextos de otras disciplinas que
pueden adoptarse como instrumentos operativos. Asi, el pitagorismo
parte de que para la comprension y captacién del cosmos, éste parti-
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cipa del mundo de las ideas, de las formas puras. En un primer mo-
mento, ello se manifiesta en la captacién de la proporcionalidad —y
no sélo en la ciencia, sino en el arte, en la técnica— y, consecuente-
mente, se¢ presenta el factor numeroldgico como clave cultural y cien-
tifica; en un segundo momento, no es la proporcién sino la ecuacion
y, con ella, la ciencia se desarrolla en torno al Célculo —basta notar
la importancia central de las ecuaciones diferenciales, por ejemplo,
y no soélo para el aspecto puramente operacional sino para la concep-
cién determinista—; en un tercer momento, es la estructura formal
definida axiomaticamente y, con ella, en los terrenos especulativos, la
importancia de la l6gica para la explicacién cientifica.

Sin entrar en este campo, muy amplio y cuestionado — principal-
mente por quienes se consideran cientificos objetivos, positivistas y 16-
gicos, y que conduce, por ejemplo, al rechazo del mesmerismo esti-
méndolo como especulativo, acientifico, sin ver que precisamente es
el contexto que posibilita los trabajos «cientificos» de Ampere y Oers-
ted, o al rechazo del platonismo y la magia sin ver que condicionaron
los trabajos galileanos y newtonianos...—, me limito a indicar que es
en el campo tedrico, por su propia condicién, por la previa creencia
que lo posibilita de unificacién aparentemente sistemdtica y deducti-
va y, en el fondo, globalizadora, en el que surgen conexiones inespe-
radas, que no hacen otra cosa que reforzar algunas ideas implicitas
previas. Asi, el que fendmenos aparentemente dispares se formulen
matemdaticamente igual, conduce a estimar que los mismos —que co-
mo fendémenos en su hacer empirico concreto son radicalmente distin-
tos— se unifiquen en un mismo hacer teorético buscando unos princi-
pios que puedan ser comunes. Es proceso que incide en la obtencion
de leyes generales pero que, a la vez, refuerza la conviccién previa,
implicita, en la homogeneidad de la materia. Igualmente, el que ele-
mentos instrumentales que aparecen en el estudio de un campo deter-
minado surjan en otro hacer distinto, permite reforzar la conviccion de
que el cosmos viene regido por unas formas puras, independientes al
trabajo transformador de una de esas componentes del cosmos...

Y estos elementos instrumentales comunes son los que pueden, in-
cluso, servir de soporte comin para una posible comparacion de los
distintos cuadros ideolégicos en los que se elaboran las teorias cienti-
ficas. Aqui intervienen, una vez mds, la Logica y la Matemitica: cabe
enfocarlas como parte esencial, instrumental, de ese posible soporte
comin que posibilite la comparaciéon. Y ello porque el papel que jue-
ga la Matemdtica, aun en su mera instrumentalizacion, no es papel
8
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inocuo —y no s6lo en cuanto Matematica con su influjo en el con-
texto ideolégico de creencias racionalizadas, sino en cuanto Matem4-
tica-ciencia, y volveré a ello—, lo mismo que el papel deductivo con
sus ritos asociados. Es gracias a este ultimo por el cual se obtienen
nuevas proposiciones formales que, particularizadas, constituyen los
modelos de las proposiciones empiricas sometibles a la falsabilidad
contrastante de la experiencia; pero, mucho més importante, son ins-
trumentos que dotan de carcter predictivo a la empresa cientifica por
la posibilidad de que puedan establecerse las propias leyes en formu-
lacién matematica —lo cual implicaria nueva influencia en la onto-
logia de base en el sentido de que dichas féormulas matematicas, como
leyes de la naturaleza, se tomaran como todo el auténtico conocimien-
to tedrico, y unico posible, de la naturaleza.

Y, por otro lado, al dar el lenguaje matematico un fondo comin
para los haceres cientificos, permite la constitucién de criterios de com-
paracién entre cuadros rivales o antagdnicos. Asi, es con el soporte
matematico con el que se logra la comparacién entre cuadros como
el ptolemaico y el copernicano, diferenciados en una mera transfor-
macién afin entre las ecuaciones base; transformacién afin que se in-
terpreta fisicamente en el sentido de ser, ambas teorias, desde el pun-
to de vista fisico, equivalentes. Equivalencia fisica, que no es opera-
cional en cuanto a simplicidad de célculo ni en cuanto al contexto
ontolégico con secuelas como las emocionales e imaginativas...

B. En la empresa cientifica y sus dos planos esquematicamente es-
bozados en A, se parte de una creencia —que circularmente se man-
tiene y refuerza—: en dicha empresa, y en sus dos planos, se logra un
conocimiento objetivo de lo natural —bien de hechos, bien de leyes,
segln los planos—. Y aunque desde mi punto de vista tales creencias
no son consecuentes —porque segiin he insistido, no se obtienen he-
chos sino normas o, en todo caso, descripcion ya conceptualmente ela-
borada de la violencia del hombre sobre lo que le rodea en el primer
plano, o cuadro racionalizado de un haz de creencias y mitos no con-
trastables con la experiencia directa, en el segundo plano—, puede
admitirse que se obtiene un conocimiento de la interrelacién del cos-
mos consigo mismo, y por la influencia operacional y técnica del pri-
mer plano o fase de la empresa cientifica, dicho conocimiento puede
ser calificado de experimental.

Junto a la creencia generalizada anterior existe otra respecto al
hacer légico y al matematico —si es que ambos pueden diferenciarse,
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al menos en el enfoque sintictico, el denominado formal—. Si son
ciencias, lo son con estatuto diferente a las experimentales; con ellas
no se obtiene saber natural alguno. Su enlace con los fenémenos na-
turales es, en todo caso, si existe, remoto. Y digo «si existey porque
un empirismo ingenuo parece insostenible en el momento actual, sus-
tituido en todo caso, por un a modo de empirismo genético-epistemo-
l6gico. Quiero decir, una posicién comiin consiste en la creencia de
que debe separarse la Matemitica de las demads ciencias y precisamen-
te por carecer de la nota de empirismo que se quiere caracterice a és-
tas. En todo caso, la posicién comin consiste en la admisién de que
la Matemaética permite instrumentalizar a tal empirismo, permite la
conversién del hacer empirico en proposicional y, con ello, median-
te transformaciones ecuacionales, obtener nuevas proposiciones, pero
siempre como meras transformaciones operacionales formales de las
primeras. Desde esta creencia comin, las proposiciones de la Mate-
matica se adjetivan de tautologicas y se quiere que nada digan del
mundo, frente a los juicios sintéticos de que constan las ciencias em-
piricas, naturales, dependientes de la observacion y el experimento y,
por ello, revisables y cambiables segin la experiencia, convertida en
juez que dictamina la validez o adecuacién de tales juicios.

En otras palabras, y esquematizando algunas de las creencias, se
tiene:

1. Separacién, en cuanto a contenido conceptual, entre el conoci-
miento conceptual y el empirico —incluso rechazando que el hacer
matemético posea contenido, sea conocimiento.

2. La Légica y la Matemética nada dicen del mundo, carecen de
objeto y sblo enlazan proposiciones carentes de sentido aunque posean
significado.

3. Las proposiciones légicas y las matematicas son analiticas y, por
ello, vilidas en todo mundo posible. Su validez no depende de la ex-
periencia sino de la forma pura y de la deduccién.

Son creencias que, como consecuencia, permiten prescindir, por su-
puestamente resuelto, del estatuto de la Matemadtica y pasar al anili-
sis, mis conflictivo, de los conceptos centrales de la explicacién cien-
tifica —lo cual no significa que dichas hipétesis no se desarrollen am-
pliamente y, a veces, pretendan ser justificadas partiendo, incluso, de
ellas mismas—. En general, quienes vienen desarrollando los cuadros
tebricos que justifican estas creencias son o bien filosofos o bien filo-
sofos de formacién cientifica basicamente fisica; no suelen ser mate-
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maticos. Palabras que pretenden una justificacion de los posibles des-
enfoques, normales en quienes, por formacion, pertenecen a unos con-
textos intelectuales determinados. Pero hipdtesis y creencias que las
subtienden que, desde otro contexto mdis matemdtico, considero no
acertadas como tampoco algunas de las creencias acerca de la empre-
sa cientifica, conforme al cuadro esbozado en A. Hipétesis y creencias
que, en el caso matematico, conduce al mito de que las proposiciones
matemdticas posean una validez universal, eterna, reflejo de un mun-
do trascendente al hombre. Es mito muy clasico y arraigado, conver-
tido en lugar comiin, acriticamente aceptado, incluso por los matema-
ticos profesionales —porque ven en ello, entre otras cuestiones, un
punto de «superioridad» de su labor respecto a los demas haceres—,
no digo entre la minoria en la que se encuentra repartido el mas co-
mun de los sentidos... Mito que pretendo criticar en los pérrafos que
siguen y que se concentran en torno a los puntos siguientes:

1. Indicar que la separacion en el terreno del conocimiento es ar-
bitraria;

2. Afirmar que la Matemitica posee objeto y, por tanto, contenido;

3. Ese objeto presenta una resistencia al matematico, que lo con-
vierte en su «observable», como lo es el fendmeno acotado en la cien-
cia empirica;

4. La proposicion matematica aislada carece de sentido, que sélo
cobra en el interior de un contexto o sistema determinado, de manera
que en otros contextos es, sencillamente falsa o carente de sentido;

5. El método constructivo matemdtico es radicalmente empirico,
experimental,

Consecuencia inmediata es que el Hacer matematico constituye una
empresa cientifica del mismo tipo que la empresa’ calificada, por an-
tonomasia, cientifica. Si, a pesar de ello, queda la sensacién de que la
Matematica nada dice del mundo, serd preciso establecer si es posi-
ble 0 no la relaciéon correspondiente entre sus dos planos y los dos
planos en que se escinde la empresa cientifica.

1. Por lo pronto, la separacion entre ambos tipos de conocimien-
to, empirico y conceptual o teorético puro sélo cabe aceptarse como
mera convencion lingiiistica. Porque, si conocimientos, son construc-
ciones realizadas por el hombre en su interrelacion con la naturaleza
a través de la técnica, de los aparatos creados a este fin, a través de
los conceptos previos... Construcciones conceptuales, se les atribuya
uno u otro origen. Quiero decir, en el conocimiento empirico hay que
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acotar los fenémenos y, en esta acotacién, ya se estdn creando las
condiciones de transformacién que impiden la utépica creencia de un
conocimiento directo de la naturaleza. Si la Ciencia empirica es el
resultado de la transformacién en proposiciones de una violencia de
la naturaleza sobre la naturaleza en una acotacién determinada, la
misma debe crear, por un lado, conceptos —asi los de masa, fuerza,
aceleracién, campo...— que no indican la existencia en dicha natura-
leza transformada de objetos individuales a los que poder aplicar ta-
les conceptos. Y, por otro lado, debe crear relaciones entre dichos con-
ceptos, relaciones que no se dan en la naturaleza y que, sin embargo,
son esenciales para que el hombre pueda aprehender algo de sus in-
terrelaciones con la misma; aprehensién dada, precisamente, por el
lenguaje funcional en el que expresa la violencia que realiza; relacién
de proporcionalidad, funcional o estructural que ya no es mera «pin-
tura» de la naturaleza, sino aprehensién conceptual de la transforma-
cién de la misma, de unas acciones operatorias.

Incluso cuando en esa violencia se crean supuestos objetos —y
menciono particulas como protones, neutrones, electrones...—, mu-
chos de ellos han de ser creados artificialmente —y recuerdo que, de
las particulas elementales hasta ahora conocidas la casi totalidad se
estima «artificial» — e incluso en dicha creacién se llega hasta el caso
de dudar, hasta el de rechazar la existencia primeramente admitida de
alguno de tales objetos como existentes en individualidad separada
—asi el protén y el neutron—, para tratar de justificar, de explicar
una serie de fenémenos y enfocar dichos objetos como uno mismo
—nucleén— pero con un comportamiento diferente segin sea la vio-
lencia y el contexto tedrico en el cual se estudian y crean.

Pero creo que he insistido ya, en otro lugar, sobre el papel de la
experimentacion y experiencia asociada, dependientes de hipétesis y
cuadros contextuales, a veces implicitos, y del sentido que tiene una
afirmaciéon como la de ser la empresa cientifica un trabajo en el que
se van haciendo constantes erosiones al sentido comiin, a lo previa-
mente admitido. Papel de la observacién y experimento que posibi-
lita la obtencién de formluas cada vez mds «precisas» segin sean los
aparatos técnicos y conceptuales que se vayan poniendo a disposicion
del investigador en el proceso acumulativo y reorganizativo que su-
pone el conocimiento.

En otras palabras, incluso en el hacer empirico hay ya una crea-
cién conceptual y condicionamiento de éste en dicho hacer. Y si se
pasa del hacer empirico al hacer teorético, la creacién conceptual ya
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es absoluta, obteniéndose un conocimiento objetivo que no viene dado
directamente por la naturaleza ni es una pintura de la misma —y por
ello cabria la posibilidad de otros tipos de ciencia y de captacién de
los fenémenos, con el mismo rango que el conocimiento natural.

2. Y si la empresa cientifica constituye una elaboracién, una crea-
cién de conocimiento objetivo, también cabe la posibilidad de que en
esa elaboracién, en lugar de partir de un contexto tedrico en el cual
se¢ tomen como punto de partida las proposiciones formales traduc-
cién de las asociadas a las empiricas —a la vez que el cuadro onto-
l6gico consiguiente—, se parta de un contexto tedrico en el que las
proposiciones y conceptos estén asociados a un hacer empirico més
estrictamente conceptual, aunque con sus proposiciones empiricas co-
mo normas de accién correspondientes, para tratar de obtener una
ciencia de dichas acciones empirico-conceptuales, mediante la corres-
pondiente agrupacion en sistema teérico deductivo.

Y es aqui donde veo a la Matemdtica como un hacer cientifico,
con sus dos planos de Hacer empirico y Hacer teorético. Hacer em-
pirico que acota su propio campo de accién que, por supuesto, varia
segin la técnica conceptual de que se disponga en cada momento y
de los contextos ontoldgicos que provoquen un estatuto epistemold-
gico determinado. Campo que determina la existencia de objeto de
la Matemaética y que, por poseerlo, no es mero instrumento de trans-
formacién de ecuaciones para lograr nuevas proposiciones de una
primera dada. Que puede servir para este papel instrumentalizador,
indudable, pero no como matemadtica. Es lo mismo que ocurre con la
Légica, que puede aplicarse a los razonamientos y al discurso, pero
dejando de ser Loégica formal para ser légica aplicada a. Es la dis-
tincién ya exigida por los matematicos como Abel, Galois, Jacobi,
Gauss, Grasmann en el primer tercio del siglo xix y que, finalmente,
y tras los trabajos de Klein, de Poincaré, de Hilbert a finales del mis-
mo siglo, permitirian crear la conviccién de que existen dos tipos de
matemitica, de geometria, la pura y la aplicada, siendo esta Gltima
terreno propio no ya del matemético sino de quien la instrumentaliza.

Como Matemadtica pura, como matematica, la misma posee obje-
to propio, construccién conceptual con un posible origen empirico en
el que no entro —origen empirico no basado en la abstraccién, o en la
psicologia. sino en la accién operatoria—. Y si sostengo que el objeto
propio de la Matemdtica es, ahora, la estructura formal en su fase
teorética, escindida en sus vertientes topoldgica, algebraica, recursi-
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va, también sostengo que en otros haceres matemaéticos el objeto fue
el nimero, espacio, movimiento como en los pitagéricos, o sistemas
o teorias parciales como la teoria de funciones de variable real o de
variable compleja, o las geometrias sintéticas —como la proyectiva—,
analiticas —como las diferenciales— durante el siglo X1X. Y teorias
o sistemas parciales, calificados como tales desde una ruptura episte-
mologica posterior a aquel estado en el cual constituian el objeto to-
tal del hacer matematico. Objeto del hacer matemAtico desde su fase
teorética que suponia y exigia un hacer empirico simultineo: el con-
sistente en ir obteniendo, por ensayo y error, por analogias, por in-
duccibén, por intuiciébn o costumbre del matemético, las propiedades
fundamentales de cada uno de dichos sistemas. Y he procurado rei-
terar términos que he utilizado en A, donde puse un ejemplo de pro-
posicién empirica matemética obtenida experimentalmente.

Ya la existencia de objeto y la identidad de empresa impedirian
una separacién en cuanto al conocimiento. Por supuesto, puede man-
tenerse sefialando que el objeto matemAtico es puramente conceptual,
que nada dice acerca del mundo, frente a los sistemas teéricos cien-
tificos naturales que, aunque también sean puramente conceptuales,
si se quiere que digan algo acerca del mundo. Pero esta posicién la
considero demasiado limitativa, porque el conocimiento del mundo
no se limita a sélo determinadas acotaciones impuestas, de manera
arbitraria, a la empresa cognoscitiva. La interrelacién hombre-natura-
leza da paso a conocimientos conceptuales, objetivos, no limitados por
modo exclusivo a sistemas tedricos como la Fisica, que parten de unas
acotaciones que se pretenden precisas, limitativas y que, de mante-
nerse con la pretensién de exhaustivas, se convertirian no en conoci-
miento, sino en mayor deformacién de la propia imagen de esa natu-
raleza que intentan, en mito que rechazo, reflejar con identidad.

Un conocimiento racional de proporciones numéricas da paso, por
ejemplo, a una disciplina teorética como la musical donde, junto al
hacer empirico o productor de sonidos —que no se encuentran en la
naturaleza y que el hombre, por ello, ha de crear— o de partituras,
se encuentra el hacer teorético de causas por las cuales se esboza la
armonia, las escalas, el ritmo, el color tonal..., segiin las caracteris-
ticas fundamentales con las cuales puede enfocarse «musicalmente»
el sonido. Sonido como onda atmosférica con su propagacién mate-
rial, quiero decir, con las cinco notas caracteristicas de frecuencia,
amplitud, duracién, forma vy direccién, que también son estudiadas
en una parte de la Fisica, en la Acdstica, pero que, al cambiar de
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contexto y estudiarlo ahora en el musical, se produce un nuevo tipo
de fenémeno y, con €l, de conocimiento. Y este nuevo tipo de hacer
teorético, junto al propio hacer empirico no son inocuos como tampo-
co lo era el de la empresa cientifica, porque inciden, a su vez, en la
técnica, exigiendo de ésta la confeccién de los instrumentos que po-
sibiliten su actuacién. Hacer musical, con sus dos fases, que también
produce conocimiento del mundo, al dar conocimiento no sélo de su
propio contexto, sino incluso de otros, como el de los sentimientos,
al menos, que una parte de ese mundo posee o transforma mediante
la cristalizacién del hacer correspondiente. Que en él no intervengan
conceptos como masa, volumen, campo, intensidad..., o de interve-
nir lo hagan con otro sentido distinto al que poseen en el campo fisi-
co 0 quimico; que no puedan sistematizarse en cadenas deductivas
algunas de sus proposiciones, por el momento, no equivale a que no
sea conocimiento de lo natural, sino que es conocimiento conceptual
y metodolégicamente diferente, y en parte complementario del an-
terior.

Pero con ello también indico que a algunos de los conocimientos
se les ha conferido una connotacién ajena a los mismos mediante una
valoracion sociolégica, mediante una «dignificacién» de la empresa
cientifica parcial, en perjuicio de los demés compartimentos de la
misma superestructura cognoscitiva. Valoracién sociolégica deforman-
te, incluso, de aquello que pretende valorar. Son creencias que conlle-
van, insisto, cargas socioldgicas en el sentido de que permiten una
aparente mayor rentabilidad econémica mediante su identificacién con
la técnica. Identificacién que, por otro lado, considero errénea con-
ceptualmente, y pertenece como componente a uno de los mitos que
entornan a «la» ciencia y lo cientifico.

3. Manteniendo la diferencia, aunque en otro terreno, podria in-
sistir en el hecho de que en la ciencia empirica la acotacion de un
fenédmeno y la violencia sobre el mismo no son inocuas y, ademds,
en esa acotacién y violencia el fendmeno presenta una resistencia,
hasta para su destruccién. Es una versién de la tradicional dicoto-
mia sujeto-objeto. Ahora bien, este argumento seria vilido para quien
jamds hubiera intentado hacer matematica —no digo, simplemente,
pensar—. El fenémeno conceptual presenta una resistencia y una ob-
jetividad atin mayores que la del fendmeno fisico material, y preci-
samente por esta resistencia, se convierte en una de las claves de la
tendencia del idealismo a mantener la existencia eidética de dichos
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fen6menos, la existencia de un mundo trascendente al hombre que
s6lo puede llegar a descubrirlo, cuando en realidad tal resistencia
viene dada por el tipo de creacién conceptual.

Asi, se invita al intento de variar las proposiciones relativas a los
tridngulos —y no se pretenda que las mismas se encuentren ya im-
plicitas en la definicién de tridngulo, problema de definicion a cuya
resolucién se invita, con su formalizacion correspondiente, a aquellos
logicos que sostienen el caracter tautolégico-analitico de la matema-
tica y que, por ello, mantienen que tales propiedades no son otra co-
sa que meras consecuencias deductivas de la definicién y de los pri-
meros principios...—, o simplemente a encontrar las férmulas gene-
rales que indiquen la suma de los n primeros mimeros naturales, de
los n primeros cuadrados, cubos... Esta dltima labor es a la que se
dedicaron los geémetras de los siglos xvI y xviI, entre los cuales me-
rece atencién Pascal, con su tridngulo aritmético y la creaciéon, me-
diante su uso puramente experimental, de las primeras propiedades
de los nimeros combinatorios; aunque serd Jacques Bernoulli, co-
mienzos del siglo xviI, quien logre dar una expresion general de di-
chas sumas mediante el descubrimiento de unos nimeros racionales,
los «nimeros de Bernoulli» que poseen una serie de propiedades arit-
méticas fascinantes con enlaces tanto con la astronomia —mediante el
desarrollo en serie de Taylor de la funcién cotangente—, como con
la funcién zeta de Riemann... Y he escrito ‘poseen’ y ‘descubrimien-
to’, porque guste o no, tales nimeros poseen estas propiedades y qui-
74 algunas otras ain no conocidas. En alguna introduccién a la Teo-
ria clasica de nimeros se indica. con un a modo y especie de sorpre-
sa: «Parece que el inventor no ha encontrado su ley tan notable mas
que por induccién pura, sin verdadera demostracién, y de alguna ma-
nera experimentalmente. Esta marcha es frecuente entre los espiritus
creadores, en teoria de nimeros». En cualquier terreno de la Matem4-
tica, habria que decir, y sin sorpresa, porque es lo que ocurre. Labor
auténticamente experimental, y con un esfuerzo de tanteos, de ensa-
yos y errores, de célculos, al que se dedican los matematicos inten-
tando dominar un tema durante afios y que muestra una resistencia
total 2 ese dominio, resistencia que impide su propia destruccién y
que hace que el matemético posea su propio «observable», como lo
tiene el fisico o el cientifico natural.

Resistencia que puede vencerse, en ocasiones, con sélo cambios
de contexto ideoldgico y epistemolégico, con lo que en otros lugares
he denominado rupturas epistemoldgicas. Y, para seguir con ejem-
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plificaciones, bastaria indicar cémo la bisqueda de las resolventes de
las ecuaciones algebraicas, con resistencia de siglos a los mejores ma-
temdticos, encuentran solucién mediante una inversién conceptual y
metodoldgica que permite dar cuenta de esa resistencia.

4. Las consideraciones anteriores conducen al tercer punto que in-
dicaba al comienzo de esta seccion respecto a la atribucion de analiti-
cidad a las proposiciones mateméticas. Atribucién que no es ni deja
de ser acertada o errdnea, sino que carece de sentido. Y ello porque
las proposiciones matematicas, ademis de poseer un significado y un
sentido, lo poseen en el interior de un contexto y no aisladamente.
Pongo unos ejemplos:

a) Los nimeros de Bernoulli alcanzan su significado en el interior
de aquello donde se originan, la teoria de ntiimeros; que posteriormen-
te, al penetrar en la astronomia, en el desarrollo de algunas férmu-
las, vuelvan a encontrarse tales mimeros, no hace otra cosa que indi-
car un enlace de esa astronomia con dicha teoria de nimeros, enlace
motivado por la instrumentalizacién que el matemdtico emplea en di-
cho estudio. Las herramientas son las mismas y es consecuente que
aparezcan, en ocasiones, alguna de sus componentes. De lo contrario,
los nimeros de Bernoulli, tomados independientemente, carecen de
sentido. Y permitaseme que mencione a algunos de tales ndimeros,
a los primeros, por si alguien que no los conozca encuentra algiin
sentido en ellos, dados asi, directa, aisladamente e incluso encuentra
su ley de formacién:

1 1 1 1 1 5 691 7 3617 43867

3 > s

2 6 30 42

> ) >

30 66 2730 6 510 798

b) Por no salir de la teoria de nimeros elemental y clasica, una
proposicién como la que afirma que todo nimero puede descompo-
nerse factorialmente de manera tnica —salvo en el orden de los fac-
tores y de las unidades— aparece demostrada por Euclides. Pero re-
sulta que es proposicion vélida tnicamente en determinadas estruc-
turas. Asi, en el anillo de los enteros, en el cuerpo de los reales. NG
es cierta en otros cuerpos, como en algunos ciclotéomicos. No es, por
consiguiente, una proposicion vilida para todo tiempo y lugar, salvo
para unos determinados contextos. Intentando mantener dicha propo-
sicion pueden crearse otros campos numéricos, en los cuales se exi-
ge pasar de elementos a clases de dichos elementos, a los niimeros
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ideales o simplemente ideales de un anillo y redefinir las operaciones
existentes entre los elementos para dichas clases. Salto conceptual que
es el efectuado tras los trabajos de Kummer, Kronecker, Dedekind...
y en el cual un término como 'niimero’ pasa a designar una clase de
ndmeros... El contexto serd quien determine la significaciéon de los
términos a emplear y la validez o no de la proposicién correspon-
diente.

¢) En teoria de funciones se admitia la «verdad» de una proposi-
cién que establecia que toda sucesiéon poseia limite Gnico. Tras los
trabajos de Abel, de Cauchy, tal proposicién qued6é en entredicho
siendo véilida en determinados casos, invalida en otros y carente de
sentido en los mas. Ahora se sabe que la proposiciéon sélo es valida
en determinadas estructuras, en los espacios compactos. Si el espacio
topolégico no satisface la condicién de separacion de Hausdorff una
sucesion de elementos de dicho espacio puede poseer mas de un li-
mite, 0 no tener ninguno.

La validez de esta proposicién, como la de las anteriores, como
la de todas las proposiciones del hacer matematico, depende del con-
texto, de la estructura para la cual se haya construido. Pero la con-
secucién de dicha proposicion, de las delimitaciones de los campos
en los cuales puede ser verdadera no se ha logrado de sélo un tra-
bajo de descubrimiento. Ha exigido fallos, errores, contraejemplos...;
ha exigido el trabajo de muchos matematicos afanados con un objete
«observable» —dado en cada caso por el contexto en el que se es-
tuviera trabajando: teoria de ntmeros, geometrfa, teorfa de funcio-
nes...—, durante muchos afios, determinando las fronteras de validez
de cada una de las proposiciones, revisando el enunciado de las mis-
mas cuando era preciso.

Y es éste hecho el que elimina la afirmacién de que las proposi-
ciones matemdticas poseen validez para siempre porque, de hecho,
varian en tiempo y lugar y, fundamentalmente, su validez depende del
contexto en el que se formulen. Es claro que, para ese contexto, su
validez serd eterna. Pero esta afirmacién es un truismo. Porque en
este caso toda proposicién experimental es valida para todo tiempo
y lugar, naturalmente en el contexto en el cual es v4lida. La ley de
Boyle se satisface siempre que se satisfagan las condiciones contex-
tuales y técnicas en que la misma fue creada; de aqui que sea valida
para todo tiempo y lugar en los cuales se verifiquen dichas circuns-
tancias.



548 JAVIER DE LORENZO 26

Quiero decir, quien admite la validez de las proposiciones mate-
méticas enfocindolas como logradas de una vez para siempre y no
revisables a la luz de trabajo experimental alguno, aunque sea con-
ceptual, no hace otra cosa que admitir un truismo en forma de prin-
cipio de identidad. Consecuente, debia admitir el mismo truismo para
las proposiciones que enfoca como cientifico-naturales, como traduc-
ciones de proposiciones empiricas.

La atribucién de analiticidad, bien como carente de sentido, bien
como proposicién verdadera por s6lo su forma, bien como vélida
para todo tiempo y lugar, carece, asi, de sentido respecto a las pro-
posiciones matematicas, tomadas aisladamente. Proposiciones que s6-
lo poseen sentido en el interior de un contexto, de un sistema o cua-
dro tedrico al cual pertenezcan.

5. Junto a las razones de los puntos anteriores —que hacen refe-
rencia a la existencia de objeto y su resistencia, a la continuada trans-
formacién de las proposiciones matemdaticas y a su validez s6lo posi-
ble en el interior de un sistema determinado— se puede agregar el
caricter experimental del trabajo matematico, en sus dos planos, ha-
cer de proposiciones, creacién y demostracién en el interior de una
teoria y el hacer teorético correspondiente caracterizado por el méto-
do axiomético.

Respecto al primer plano, el hacer empirico, he puesto un ejem-
plo elemental en A 1.2.; he indicado el método de Pascal, de Bernou-
Ili, el de creacién de nimeros ideales... Podria continuar con cual-
quier otro tema matemético o esbozar méds ampliamente el trabajo
de Kummer, por ejemplo, con esa introduccién de numeros ideales
para mantener la factorizacién unica al comprobar que ésta no se
satisface para todos los cuerpos, cuestion que por no tenerla en cuen-
ta y admitir la validez de tal factorizacién dnica como proposicion
verdadera en si, invalidaba a2 Lamé en su demostraciéon de 1839 res-
pecto al teorema de Fermat. Kummer consigue demostrar que dicho
teorema se satisface para los primos regulares y, mediante un trabajo
de mera computacién empirica «descubre» que los ndimeros 37, 59
y 67 son primos irregulares —hoy se sabe que son los tnicos que hay
menores que 100—... Trabajo experimental en Teoria de numeros,
trabajo experimental el intento de solucién al problema de tres cuer-
pos de Poincaré, o el de Cantor en su teoria intuitiva de conjuntos...

En el segundo plano, en el Hacer teorético, puede citarse el tra-
bajo de Dedekind al sistematizar Ja teoria elemental de ntimeros o al
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crear la teoria de cortaduras para los nimeros reales. La declaracion
de Dedekind es explicita en ambos casos. Considera todas las propie-
dades ya obtenidas de los nimeros como su «observable» y lo que
pretende es hallar la estructuracién que las soporta, las propiedades
esenciales por las cuales puede admitirse dicha estructuracién como
dada y por la que se diferencie de otras construcciones. Las propie-
dades que Dedekind encuentra como esenciales para los numeros na-
turales seran tomadas por Peano como axiomas de la Aritmética ele-
mental; las que Dedekind obtiene para los numeros reales serdn reto-
madas posteriormente como los axiomas para el cuerpo ordenado ar-
quimedianamente de los nimeros reales. Trabajo tedrico, globaliza-
dor de encontrar la estructura a la que responden las proposiciones
formales traduccion de las empiricas y donde éstas alcanzan precisa-
mente su condiciéon de validez. Pero el trabajo de Dedekind no es
tnico y se puede plasmar en el lema de Abel: «hallar la razén». Es
el mismo tipo de trabajo que posteriormente realizé6 Bourbaki, quien
explicitamente indica el caricter empirico de su empresa al aceptar
como dato de observacién el contenido total de la matemética ante-
rior a 1939. Observacién condicionada, por supuesto, porque se quie-
re observar, mediante el método axiomadtico, la existencia de unas es-
tructuras constituidas en objeto propio del hacer matemético. Y, por
ello mismo, Bourbaki logra hallar tales estructuras primarias como
constituyendo la arquitectura de todo el contenido de la matemética
existente. Sistematizacion que, claramente, no es inocua porque su-
pone, en realidad, un salto epistemoldgico que da paso a un nuevo
tipo de hacer y no s6lo un mero trabajo de sistematizacién. Salto por
el cual, como acompaifamiento obligado, se originan nuevas proposi-
ciones y nuevas construcciones o sistemas teéricos. Trabajo pragma-
tico, experimental, que a su vez influye en el hacer empirico originan-
do nuevos contextos en el que se tienen que crear nuevas proposi-
ciones..,

6. Con todo ello, y en resumen de lo establecido en B, puede afir-
marse que la Matemitica, como empresa de trabajo conceptual, es
un hacer cientifico con sus dos planos, empirico y teorético, con su
objeto y método propios. Hacer en el que las proposiciones se obtie-
nen por observacién y experimentacién, con ensayo y error, analo-
gfas..., es decir, son producto de la accién del hombre con su entor-
no, son revisables y contrastables o falsables en cada estructura par-
ticular en la que se realizan. A su vez, en el plano teorético, en cuan-
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to a la sistematizacién o estructuracion, se hace uso de una serie de
creencias que condicionan la forma en que dicha sistematizacion se
plasma.

Por supuesto, como todo conocimiento conceptual puede ser uti-
lizado como instrumento en otros haceres, pero esa instrumentaliza-
cién es, en cierto aspecto, independiente a su objetivo primario. Que
sirva como vocabulario base para la Fisica no significa que su fun-
cién se centre en dicha instrumentalizacién. Lo mismo que el conoci-
miento conceptual fisico puede estimarse como instrumento para la
Técnica, aunque su funcién primaria no sea tal instrumentalizacion.
Incluso desde este punto de vista, distintas teorias mateméticas par-
ticulares pueden estimarse como herramienta para otras teorias par-
ticulares matemdticas —asi, la teoria de grupos para la geometria—,
sin que ello signifique que la teoria de grupos no sea una teoria pro-
pia, en si, campo de hacer independiente y, por ello mismo, aplicable
a teorias distintas de las geométricas...

Es claro que esta instrumentalizacién no es inocua para aquella
disciplina que la tome como base. Al estudiar el fluyjo de un campo
eléctrico a través de una superficie hay que recurrir a un teorema
como el de Gauss que nos indica que dicho flujo es el cociente entre
la carga y la constante dieléctrica del medio. Ahora bien, resulta que
una inmediata consecuencia, no experimental, no fisica sino matemé4-
tica, es hacer la hipdtesis de que el medio sea vacio para obtener una
expresidn mas elegante, pero radicalmente carente de sentido desde
el enfoque de lo «naturaly, y tampoco consecuencia directa de una
deduccion o demostraciéon estrictamente formal. Igualmente, la ins-
trumentalizacién matematica conduce a aplicar el teorema de Gauss
a casos tan «experimentales», a casos que nos dicen tanto acerca del
mundo, como el de hallar el campo eléctrico creado en un punto ex-
terior a una esfera, o bien a calcular el campo creado por un plano
infinito cargado uniformemente... Temas todos, por no seguir con
la naturalidad de los gases «ideales», de Fisica y de Fisica «experi-
mental», que jamés podrdn ser verificados experimentalinente porque
surgen de la instrumentalizacién sufrida por el uso de la Matematica.
Y, a pesar de ello, continfia afirmdndose que tales proposiciones nos
dicen algo de lo natural. Pero bien entendido que, aun matematiza-
das, tales proposiciones no son temas del hacer matemético, sino del
Fisico.

Lo dnico que pretendo aqui es indicar que el lenguaje en el que se
expresan las relaciones del hacer empirico, al constituir ya una pre-
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via conceptualizaciéon y formalizacién, condiciona radicalmente di-
cho hacer empirico. Y, con él, condiciona igualmente a los cuadros
contextuales de creencias que rodean a dicho hacer. En otras pala-
bras, en esta instrumentalizacién veo la influencia inversa a la sufri-
da por el hacer respecto a las creencias: también esas creencias vie-
nen consolidadas o modificadas por el producto de este hacer que no
es inocuo para la sociedad en el que se realiza.

Igualmente, aqui incide la armonia preestablecida entre el hacer
matemdtico y el conocimiento natural, porque es gracias a ese hacer
como instrumento con el cual pasamos a obtener las proposiciones
empiricas y, por traduccién, las proposiciones formales en las cuales
se sistematiza el conocimiento «naturaly. En este dltimo, de una ma-
nera u otra, tiene que aparecer lo previamente puesto, ademds de que,
en todos los casos, €l conocimiento no es otra cosa que un producto
de la actividad, de la interrelacién del hombre, de una parte de la
naturaleza con lo que le rodea, con el resto de dicha naturaleza. Y
una de las partes de la accién es la misma, actie en el terreno «na-
tural» o en el conceptual, si es que ambos pueden desgajarse radi-
calmente entre si —y basta mencionar la necesidad del elemento es-
crito o del fénico, materiales, para la cristalizacién del conocimiento,
junto a la necesidad de los conceptos para la cristalizaciéon de lo na-
tural...

C. A pesar de todo lo dicho puede quedar la sensacién de que la
Matemdtica sigue sin decir nada del mundo, lo cual no ocurre en las
restantes ciencias experimentales, aunque en ellas se trate de cargas
puntuales, de planos infinitos, del vacio... Puede quedar la sensacion
de una excesiva formalizaciéon de la Matematica, aunque por el mé-
todo sea empirico-axiomatica, posea objeto observable... Desde mi
punto de vista esta sensacién es ajena, o debe serlo al menos, a lo
propiamente conceptual, Quiero decir, de los dos planos en que se me
presenta escindida la empresa cientifica, no hay diferencia alguna res-
pecto al plano teorético entre esta empresa cientifica y la Matemadtica,
como construcciones globalizadoras pretendidamente racionalizadas de
haces de mitos y creencias coordinados con las traducciones proposi-
cionales de las normas de accién en el hacer empirico y en el descrip-
tivo. Construcciones en las cuales la imagen o representacién carto-
grifica es secundaria, incluso deformante si se la toma en si y no
como ayuda, obligada ayuda, ciertamente, pero enajenada del puro
plano conceptual y teorético.



552 JAVIER DE LORENZO 30

En cuanto al primer plano, el del hacer manipulador, del hacer
empirico con su ciencia empirica asociada, la necesidad de la accién
manipuladora y de objeto sobre el cual y con el cual manipular, se
me presenta como la misma en ambas empresas: las proposiciones
empiricas se muestran como normas de accién sobre objetos mate-
riales o sobre signos y proposiciones previas. Que, en este plano, se
dote de una «realidad» mayor a un cordén metilico por el cual «pase
la corriente», que a un lapiz y papel con los que construir los signos
y representar una propiedad determinada, es una cuestibn que no me
atrevo a dilucidar... Segiin tal atribucién se tendria el punto en el
que se concentraria el mayor o menor contenido natural de la cien-
cia frente a la matemdtica. Y ello porque, e insistiendo nuevamente,
en la ciencia empirica asociada a la manipulacién de un fenémeno
se tiene: a) que ninguna ley experimental procede de la observacién
y manipulacion puras, sino de la previa confeccion de hipdtesis, de
elementos observables que, por otro lado, también poseen las leyes
matemdticas primarias; b) como se ha de acotar el fenémeno, ningu-
na ley puede reproducir, descriptivamente, dicho fenémeno en su to-
talidad, sino que s6lo puede estimarse como reproduccién de una
ficcién, por lo que, en realidad, no son verificables empiricamente sal-
vo en aproximaciones mis o menos groseras dados los elementos de
idealizacién y conceptualizacion introducidos. En otras palabras, la
empresa cientifica no la considero como una labor descriptiva o me-
ramente reproductiva de lo natural, sino que, en sus dos planos, es-
triba en una aprehensién conceptual de las acciones de una parte de
la naturaleza sobre ella misma, sean esas acciones sobre fenémenos
acotados o sobre productos conceptuales previos que son tan natu-
rales como los primeros. Palabras que pueden atribuirse correctamen-
te a la empresa matemadtica.
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