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EL DISCURSO MATEMATICO EN LAS CIENCIAS EMPIRICAS

C. ULISES MOULINES

Instituto de Investigaciones Filoséficas, UNAM.

Es un hecho de comprobacion general que las disciplinas cienti-
ficas mas avanzadas y confiables desde el punto de vista de su po-
der explicativo, predictivo y tecnoldgico, son aguéllas que han
adoptado sistematicamente, como forma de discurso propia, un
discurso matematico, es decir aquéllas que han sido mas o menos
completamente matematizadas, La astronomia alcanzé el estatuto
de conocimiento sélido ya en la Antigliedad al expresarse sistema-
ticamente en un lenguaje geométrico. La mecanica dio el “gran
salto adelante” en el siglo XVII cuando se impuso definitivamen-
te en ella la tradicion matematicista arquimediana (que habia
estado latente desde hacia 2000 ahos) sobre la tradicion cualitati-
vista aristotélica. En las primeras décadas del siglo XIX asistimos
a una invasion sin precedentes de las matematicas en campos em-
piricos que hasta entonces no parecian susceptibles de ser trata-
dos asi: en el espacio de pocas décadas, la teoria del calor, de la
electricidad, del magnetismo, la Optica y la quimica enteras se
someten por completo a la “tirania de los numeros”’, dando lugar
con ello a frutos practicos que constituyen la mas amplia base de
nuestro actual bienestar material. En los afios 30 de nuestro siglo
quedoé suficientemente matematizada la genética, la porcion de la
biologia mds potente, explicativa y predictivamente. En la actua-
lidad hay numerosos modelos econémicos en disputa, pero cual-
quiera de ellos (aunque le pese) debe tomar en cuenta los resulta-
dos de la econometria. En cuanto a la lingiiistica, por mucho que
Se critiquen las ambiciones quizds desmesuradas de la gramatica
generativo-transformacional, lo cierto es que el uso de métodos
algebraicos y computacionales ha permitido, al menos en el plano
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de luego, indebida. Los que asi arguyen simplemente confunden
la nocion de teoria matemadtica con la de sistema formal. Precisa-
mente, lo que Gddel probd fue que podemos igentificar enuncia-
dos matematicos verdaderos, que no son deducibles en ningan sis-
tema formal; es decir, que las matematicas cubren mas que el con-
junto de los lenguajes formales. Formalizacion no es Jo mismo que
matematizacion, y de lo que aqui se trata es de la segunda, no de

la primera.
2) La mecdnica cudntica ha mostrado gue, en el nivel subatémico,

los procesos son irreductiblemente indeterministas y, por lo tanto
en rigor impredecibles; probablemente lo mismo ocurra en otros
campos como la genética v la psicologia. De ahi sacan algunos la con-
secuencia de que tratar de expresar esos fenomenos en lenguaje ma-
tematico es totalmente inutil, cuando no pernicioso. A veces se
manifiesta esta idea sucintamente por medio de la consigna de gue
el azar y la libertad no son matematizables”. La hipotesis implicita-
mente asumida en este argumento es que el discurso matematico
solo se puede aplicar con sentido a objetos regidos por leyes deter-
ministas. Naturalmente, esta hipotesis es falsa. Su mejor contra-
ejemplo es la misma mecanica cuantica, la cual, a pesar de haber
echado por la borda el determinismo, emplea uno de los aparatos
matematicos mas potentes que ha conocido la historia. Al tratar un
dominio de fenémenos esencialmente indeterministas, ya sean elec-
trones, mutaciones o decisiones humanas, todo lo que hay que
hacer es introducir la nocidon de probabilidad y aplicarla sistemati-
camente, con toda la matematica que ello conlleva. Los métodos
estadisticos, la teoria de los procesos estocasticos, la teoria de las
decisiones y tantas otras ramas de esa fértil matriz que es la teoria
matematica de la probabilidad, nos pueden ser de enorme ayuda
en estos campos. Ciertamente, el tipo de inferencias que se obten-
gan aqui sera de una clase diferente a la de las leyes determi-
nistas, las predicciones seran ‘“‘globales” en vez de “puntuales” y
los métodos de contrastacion de hipotesis también serdn distintos.
Pero esto nada tiene que ver con la posibilidad o imposibilidad de
usar el lenguaje matematico, sino con el tipo de teorias empiricas
con las que nos enfrentamos. La matematica en si misma no estd
refiida ni con el indeterminismo, ni con el azar, ni con la libertad.
La matemadtica sélo estd refiida con dos cosas: con la contradic-

cién y con la confusién.
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totélico? No es facil detectarla y aiin menos dar una buena razén
de la falla del argumento. Adelanto que, en mi opinién, ain no
disponemos de una explicacion enteramente satisfactoria de la cau-
sa por la que ha fallado el argumento aristotélico. Sobre esto vol-

veré mas adelante.

Por el momento, lo mas facil de detectar es el punto en el
que discrepamos de Aristoteles v sus discipulos. Los podemos se-
guir hasta la afirmacion de que casi nunca hay coincidencia entre
las proposiciones matematicas y lo que observamos en la experien-
cia. Esto es cierto, pero de ahi no se puede inferir que las matema-
ticas no pueden servir para el conocimiento empirico. Hay que
matizar la afirmacion. Es cierto que casi nunca hay coincidencia
exacta entre matematica y experiencia. Pero suele haber coinci-
dencia aproximada. Y esta pequefia diferencia es absolutamente
crucial para el problema que nos ocupa. Con la aproximacion de
la matematica a la experiencia nos basta. Basta con que la suma de
los angulos de un tridngulo material se aproxime a los 180° . Una
fisica matemadtica no tiene por qué ser una ciencia exacta. De he-
cho, no lo es. Digan lo que digan los rotulos institucionales, la
fisica moderna no es una ciencia exacta. No hay ciencia empirica

exacta, todas las teorias empiricas se aproximan mejor o peor a
su ohjeto de estudio. El caracter aproximativo es inevitable en
toda ciencia empirica matematizada. Puede haber, y de hecho hay,
una fisica matematica aproximativa. El no haber comprendido
esta posibilidad es el origen del fracaso de la fisica aristotélica, de
una fisica que se apegaba demasiado fielmente a las caracteristicas
de lo fenoménico. Era una fisica conceptualmente demasiado
honesta. La propuesta arquimediana, en cambio, consistia en ad-
mitir un poco de trampa en el juego entre matematica y experien-
cia, en forzar a los fendmenos dentro de moldes matematicos, cla-
ro gue sin violentarlos en exceso, mads alla de un limite de tole-
rancia. El truco de la aproximacién y el forcejeo matematico-em-
pirico sélo podian funcionar si se sometian a ciertos limites, a
ciertas reglas. Y la reglamentacion de este juego también la pro-
porcionaria la matematica, primero de una manera bastante in-
tuitiva, después de modo rigurosamente sistematico, hasta conver-
tirse en una rama de la matematica misma, la llamada “teoria de
errores”, que debemos fundamentalmente a Laplace y Gauss.
Una matemdtica que se aplicara a la experiencia a través de un
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error admitido, calculado y reglamentado era la clave para dar el
salto ontologico de lo matematico a lo empirico que a Aristote-
les se le hacia imposible.
No fue facil comprender esto. Costd dos milenios de tension
intelectual. La batalla empezd alrededor del sigle IV a.C. y no
termind sino a mediados del siglo XVIII. Durante muchos siglos
los anti-matemadticos que no querian hacer trucos llevaron la voz
cantante, si bien siempre despuntaba alguno que otro excéntrico
que se sentia atraido por el programa arquimediano. El conflic-
to arrecié en el siglo XVII, pero aun los éxitos iniciales de los
arquimedianos no parecian a muchos suficientes. Todavia a prin-
cipios del siglo XVIIT una mente por lo demas tan lucida como la
del obispo Berkeley se burlaba de los esfuerzos de Newton y sus
discipulos por encasillar la naturaleza en moldes matematicos y
consideraba los “infinitesimales” de los que hacia gala la nueva
fisica matemadtica como engendros de mentes calenturientas que,
de acuerdo con él, no podia aceptar el robusto sentido comun
de “nosotros, los irlandeses”. Y no le faltaba al robusto irlandés
su parte de razon, como tampoco se la podemos negar a Aristo-
teles. Inventar cosas como numeros irracionales e imaginarios,
infinitesimales, sucesiones infinitas de puntos, espacios de curva-
tura variable y otras lindezas por el estilo es ya de por si mas du-
doso que la poesia dadaista, pero pretender ademas que estos en-
gendros son el fiel reflejo de la apacible realidad que nos circun-
da es el colmo de la insensatez. La paradoja de la historia es que
al final ganaron los insensatos, los ‘“‘sonambulos”, como los ha
bautizado Arthur Koestler en su delicioso ensayo sobre la revolu-
cion cientifica. Y ganaron, no porque ofrecieran argumentos a
priori mas solidos y mas convincentes que los de sus contrarios,
que no los tenian, sino porque siguieron el precepto biblico:
“Por sus frutos los conoceréis’”. En efecto, fue el fruto de su ex-
trafio desvario matematizador que, con todas las apuestas razona-
bles en contra, lograran en un siglo lo que sus adversarios no ha-
bian conseguido en dos milenios: desde los cometas hasta las ma-
reas, de la artilleria al reloj de péndulo, de la vibracion de una
cuerda a los vasos comunicantes, una enorme multitud de fend-
menos, celestes y terrestres, naturales y artificiales, cotidianos y
reconditos, fueron domados exitosamente por la fuerza de la geo-
metria, del algebra. . .y de los errores matematicamente regla-
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que hoy dia conocemos como ‘“filosofia de la ciencia”. Para la
actual filosofia de la ciencia, el problema kantiano sigue siendo
central, y seguimos sin una respuesta definitiva al mismo. Sabe-
mos unas cuantas cosas mas de las que sabia Kant, cosas impor-
tantes sobre la naturaleza de las matematicas y de las ciencias
empiricas, pero seguimos debiendo una explicacion plenamente
satisfactoria de por qué las matemadticas y no el latin, por qué
Arquimedes y no Aristoteles. El éxito del lenguaje matemadtico
para referirse a un dominio cuya naturaleza, al menos a primera
vista, le es totalmente ajena, es cada vez mas firme, pero no por
ello deja de ser una incognita ‘el milagro de la fisica matemati-
ca”, como lo ha caracterizado René Thom, el conocido ma-
tematico francés, en una entrevista reciente. A continuacién no
me dispongo a tratar de quitarle a este milagro su caracter mila-
groso, pero si intentaré aclarar un poco su naturaleza de acuerdo
con los resultados de la actual filosofia de la ciencia y las pers-
pectivas abiertas por ésta.
Para desbrozar el camino, lo primero que hay que hacer es pre-
guntarse por la naturaleza especifica del lenguaje matematico,
por su origen. ;De donde provienen las matematicas? La respuesta
clasica, que arranca de Platon, es clara y contundente: la matema-
tica es el lenguaje con el que nos referimos a un mundo de realida-
des eternas, al ‘““topos uranos”, que nada tiene que ver con el
mundo de fendémenos cambiantes de “acd abajo”. Si el alma hu-
mana es capaz de entender algo de matematicas es por su origen
divino, transempirico, por su capacidad de reminiscencia de algo
de las verdades eternas que aprehendia plenamente antes de su
caida a este mundo de sombras. Esta concepcién, con un ropaje
menos mitoldgico, sigue siendo muy popular entre muchos mate-
maticos modernos. Kurt Gédel, uno de los mas grandes genios
de la historia de las matematicas, muerto hace apenas un par
de anos, estuvo convencido hasta el fin de sus dias de que los en-
tes matemadticos que él investigaba son tan reales como nuestras
mesas y sillas cotidianas, solo que existen en un mundo completa-
mente distinto al de las mesas y sillas, y no son percibibles por los
Organos sensoriales normales sino por un 6rgano mental especial.
Esta concepcidon platonica de la naturaleza de las matematicas,
ademads de hermosa, bien pudiera ser cierta, pero si lo fuera, deja-
ria mds inexplicado que nunca el problema kantiano; “el milagro
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ceptuar el espacio es idéntico a la geometria, y el modo genuino

que posee de conceptuar el tiempo es idéntico a la aritmética. Y
como toda percepcion empirica se da dentro de las infuiciones
de espacio y tiempo, resulta que toda percepcion empirica con-
ceptualizada se dard dentro de la geometria y la aritmética.

La propuesta de soluciéon kantiana es profunda y atractiva, y
por mi parte sospecho que, sea cual fuere la solucion final que se
dé al problema de la relacion entre matematica y experiencia,
tendra algo que ver con Kant. Sin embargo, la explicacion kantia-
na, tal como estd, tiene una serie de graves inconvenientes que la
hacen inverosimil y en definitiva inaceptable tomada literalmen-
te. En primer lugar, ésta s6lo es plausible si por un lado identifica-
mos la totalidad de las matematicas con la suma de geomefria y
aritmética, y si, por otro lado, identificamos la geometria con la geo-
metria euclidea y la aritmética con la aritmética de Peano. Nin-

guna de estas identificaciones es sostenible hoy dia. Las mate-
maticas abarcan mucho mas que la geometria euclidea y la arit-
mética de Peano. Ni la teoria de los nimeros reales, ni la de los
complejos, ni las geometrias no-euclideas, ni la teoria de los espa-
cios de Hilbert, por citar solo los ejemplos mas obvios, caben den-
tro del esquema kantiano. Kant las podria aceptar a lo sumo co-
mo meros juegos de simbolos sin relevancia empirica. Pero lo con-
trario es el caso. Todas las teorias mencionadas, a pesar de ser aje-
nas a la intuiciéon humana, no solo son sistemas formalmente co-
herentes, sino que ademas han tenido espléndidas aplicaciones em-
piricas: en mecanica cldsica, en electromagnetismo, en la relati-
vidad generalizada y en mecanica cuantica. Los matematicos in-
tuicionistas y constructivistas de nuestro siglo que, siguiendo el
espiritu del programa kantiano, han negado la validez de estas
partes anti-intuitivas de las matematicas, han recibido como pre-
mio el ser olimpicamente ignorados por los fisicos, quienes, al
igual que los arquimedianos de antafio, no han querido perder el
tiempo con argumentos generales a priori. Para ellos, la justifica-

cion de la matematica anti-intuitiva estd bien clara:

es buena
porque sirve.

Claro estd que, con ello, el problema kantiano, la pregunta por
el milagro, sigue en pie. Kant nos ofrecié una solucion brillante,
pero a fin de cuentas inaceptable porque presupone que la Unica
porcién de la matematica que es utilizable con fines empiricos
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légica +E. Basados en las reglas sintacticas y de cdlculo de la
logica de predicados, que son muy simples, y en los 10 axiomas de
la teoria estandar de conjuntos, la mayoria de los cuales también
tiene una forma bastante sencilla, podemos reconstruir paso a pa-
so todo el enorme edificio de las teorias matematicas existentes,
incluidos los sistemas matematicos anti-intuitivos de los que se
sirven los cientificos empiricos. Por supuesto, para cada nueva
teoria matematica especial afiadimos nuevas leyes especificas a los
principios bdsicos de la logica y la teoria de conjuntos. Pero lo que
aqui importa es que las reglas de construccion de conceptos y las
reglas de formacién y transformacion de enunciados son siempre
las mismas. En una palabra, la gramadtica, y por lo tanto el aparato
conceptual de la matematica entera permanecen invariables.

Esta notable situacion, que curiosamente sigue siendo soslaya-
da fuera de estrechos circulos de matematicos y filosofos, arroja
una luz nueva y prometedora al problema del ailagro. Cierta-
mente, el problema como tal sigue en pie, pero lc podiemos refor-
mular de una manera mucho mas peispicua. El p »blen a aparece
ahora asi: tenemos un lenguaje cuyo vocabularic y sintaxis son
sumamente simples, que es el lenguaje mas potente inventado
hasta la fecha por el hombre para explicar y controlar los fenome-
nos empiricos. La base de este lenguaje es simplemente la logica
de predicados junto con la relacion €. Y la pregunta con la que
quisiera concluir es: ;qué tiene de especial la l6gica de predicados
v la relacion € que las hace un instrumento tan maravillosamente
apto para explicar el mundo gue nos rodea, mucho mas apto des-
de luego que la gramatica, esencialmente mas complicada, del
griego, del latin o del inglés? O dicho mas sucintamente: ;por
qué todo lo que puede expresarse cientificamente es mejor expre-
sarlo en teoria de conjuntos? Quizas con esta formulacidon mucho
mds precisa y simple que la que tenia a mano Kant se nos abran
mejores perspectivas para resolver su inquietante problema.
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