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Resumen

La dureza de las hip6tesis de las ciencias fisicas, asi como la imagen de la natu-
raleza que de ellas se desprende sin duda han provocado una alienacién conflic-
tiva entre las ciencias humanisticas y las ciencias facticas o fisico-matematicas.
El crecimiento de las demandas de satisfaccion material para sustentar un mun-
do muy poblado, es decir, requerimientos de eficiencia tecnoldgica en la conver-
sién energética para produccion, distribucién y consumo, sumado a las nuevas
demandas de conservacion de los recursos y ambiente necesarios para esa sus-
tentacion, es decir, requerimientos de eficiencia tecnoldgica en la no-degradacion
y reconversion energética, manifiesta una dualidad conflictiva.

Las dos exigencias de eficiencia ya no pueden ser independientes, y no solo estan
complejamente acopladas entre si, lo estan a condicionamientos geograficos, zoolo-
gicos, sociales, econdémicos, politicos y culturales. Una politica que maneje inade-
cuadamente estos problemas fracasa en lo inmediato y si la cultura los ignora, estara
condenada no solo a fracasar sino a aumentarlos; el voluntarismo cultural o politico
alerta, como lo ha hecho en algunas ocasiones, no todas, sobre necesidades no cu-
biertas o situaciones y consecuencias catastroficas, pero se necesitara algo mas que
voluntarismo y buenas intenciones, y es conocimiento técnico del problema y, sobre
todo, lucidez acerca de sus limitantes y de las consecuencias de su no-solucion.
Esta complejidad interdisciplinaria sin precedentes obliga a conjeturar que la so-
lucién sera global necesariamente y que no habré soluciones parciales, porque la
dimensién de exigencias tan acuciantes plantea un problema global.

La solucién no podra darla ni la comunidad de las ciencias fisicas aislada, ni la
comunidad de las ciencias humanisticas. Sera imprescindible que se entiendan
mutuamente los métodos, hipétesis de trabajo, postulados, naturaleza de sus teo-
rias y condiciones de contorno de sus problemas especificos, para abordar en co-
mun el problema comun.

Es con este propdsito que escribo estas lineas, a fin de tender un puente hacia
ese entendimiento; seguramente sera insuficiente e incompleto, pero creo salu-
dable plantearlo.
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El nacimiento de la Fisica contemporanea occidental se ubica en el Rena-
cimiento italiano, con Galileo Galilei; crece y se expande con Newton, Des-
cartes, Maxwell, Einstein, Heisenberg, entre muchos otros nombres
arquetipicos de la herencia intelectual y material del universo tecnolégico
de nuestros dias, todo un sustrato cultural cientifico fundado en tres hipé-
tesis y un método de trabajo, que se discutiran brevemente aqui: a) el prin-
cipio de objetividad de la Naturaleza, b) un universo legal, c) la
legitimizacién de la representacién simbdlica cuantitativa o matematiza-
cion de la materia y d) el lenguaje operativo y algoritmico.

De esto se desprende una imagen de la naturaleza que ha provoca-
do una alienacién entre las ciencias humanisticas y las ciencias facticas o
fisico-matematicas. El desarrollo del espiritu cientifico factico ha encontra-
do siempre muchas dificultades (véanse referencias [1.a] y [1.b]); Bache-
lard ya se refiere en 1948 a lo apropiado de un cierto psicoanalisis de este
desarrollo, y mas tarde, en Le matérialisme rationnel (1953), advierte que
la imaginacién esta reconocida en el psicoanalisis no s6lo como una fuer-
za terapéutica de la neurosis sino que puede ayudar a curarnos de nues-
tras imagenes o ayudarnos a limitar su poder sobre nosotros, o sea, ser
una fuerza de resistencia a la dominacion total. En el fondo esto es un pro-
blema de indole psicosocial.

La alienacion mencionada es conflictiva, y no sin ciertas razones.
Es que simultdneamente a la amarga critica y recelo que despierta la fi-
sica, en gran medida la organizacion y funcionamiento de la civilizacion
en la que vivimos se basa en sus resultados: el enorme y sostenido au-
mento de la poblacién mundial y las posibilidades de sustentarla hasta
ahora, se dan, cronoldgica y casuisticamente, a partir del despliegue del
conocimiento cientifico occidental moderno y su producto, una tecnologia
fisica de eficiencia sin precedentes en todas las areas vitales. Es conflic-
tivo sostener un mundo de ideas que rechazan y se alienan de aquello
mismo que se consume, usa e incluso reclama. Las demandas para sus-
tentar un mundo muy poblado crecen, son condiciones de eficiencia tec-
nolégica en la conversion energética, distribucién y consumo, y se
agregan ahora las nuevas reclamaciones de conservacion de los recur-
sos y ambiente necesarios para esa sustentacion, es decir, condiciones
de eficiencia tecnolégica en la no-degradacion del ambiente y la recon-
version energética.

Las dos eficiencias ya no pueden ser independientes; estan comple-
jamente acopladas entre si, y también a condicionamientos geograficos,
zooldgicos, sociales, econdmicos, politicos y culturales. La politica que
maneje inadecuadamente estos problemas fracasara y la cultura que los
ignore o los desprecie esta condenada no solo a fracasar sino a aumen-
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tarlos; el voluntarismo cultural y politico puede tener buenas intenciones,
quizda, pero la renovacion de pautas culturales y de decisiones politicas
que se necesitaran requerira algo mas que eso, y es conocimiento abar-
cador del problema, de sus condiciones de borde y de las consecuencias
futuras si no se resuelve. Su complejidad interdisciplinaria sin precedentes
obliga a conjeturar que la solucion sera necesariamente global y que no
habré& soluciones parciales. Esto es en realidad parte del fenémeno emer-
gente llamado “globalizacién”: la dimensién de exigencias tan numerosas,
diversas y acuciantes plantea un problema global.

1.1 Ciencias exactas

Antes de comentar sus hip6tesis principales, veamos la denominacién de
ciencia exacta que recibe la fisica, un tanto mistificadora de los verdade-
ros alcances del entendimiento del mundo material que produce la practi-
ca de esta ciencia.

En todo curso introductorio de fisica experimental se imparte la teo-
ria de los errores aleatorios: toda operacion de medicién esta afectada de
un error de medicion. En ambos casos, clasico o cuantico en cualquiera
de sus interpretaciones, los errores de medicion son ineludibles y estan re-
lacionados al instrumental, que siempre tiene alguna componente macros-
copica, o sea clasica.

La fisica clasica supone una minimizacién de los errores de medicién
hasta el orden que se desee, pero el adjetivo exacta no se refiere a la exac-
titud o inexactitud de laboratorio; una ciencia no se reduce a sus medicio-
nes. A pesar de esta denominacion, existe una ausencia de exactitud en la
representacion de la realidad, o mas precisamente, existe un muy condicio-
nado interés por una representacién de la realidad. La fisica contempora-
nea, asi como lo hicieron la anterior y la antigua, propone modelos teéricos
de porciones del mundo material, y en particular, propone modelos teéricos
explicativos con los que es posible entender a veces, y prever y controlar
en cierta medida, la evolucion de porciones del universo material; su ex-
traordinario éxito esta testimoniado por el enorme despliegue tecnoldgico
actual. El punto a enfatizar aca es que la pauta generalizada para la acep-
tacién institucional de un modelo en la fisica y en la ciencia factica es la
misma que para el éxito en la tecnologia: control, dominio y uso, performa-
tividad y aprovechamiento del mundo material.

La exactitud o verdad practica se halla en la correspondencia de los
modelos con principios comunes, y esta categoria de verdad practica la
hallamos en la fisica contemporanea. A pesar de esto, si un modelo co-
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rrespondiente con principios comunes no lo es con el deseo y voluntad de
control, es abandonado e ingresa al menos transitoriamente en el cuerpo
de la Historia de la Ciencia (por ejemplo, la teoria ondulatoria de Huy-
gens). Institucionalmente se aceptan y admiten sé6lo aquellos modelos teé-
ricos correspondientes con principios comunes que tienen ademas
correspondencia con, y satisfacen, el deseo de control o dominacién. Una
excepcion quiza sea parte de la astrofisica y las teorias cosmolégicas.

La fisica ha seguido una trayectoria utilitaria en conformidad con es-
ta ideologia inicial, con cierta raiz baconiana, no obstante su racionalidad
especifica y a pesar de las caracteristicas psicologicas especulativas y de
la busqueda de la “realizacién aristotélica”, satisfaccion de la curiosidad,
presente en algunos cientificos. Es decir, es utilitario su programa oficial
habilitado. Es cierto que no es utilitaria la estructura de las teorias funda-
mentales; en efecto, no es la peticion de performatividad lo que esta incor-
porado en la estructura de la teoria, sino la exigencia de verificabilidad. A
pesar de ello la investigacion en fundamentos de las teorias fisicas no go-
za de gran popularidad, y mucho menos aquella que rechaza el operacio-
nalismo a ultranza como fuente interpretativa y criterio de aceptacion.
Pocas veces la investigacién en fundamentos se realiza en departamen-
tos de fisica; en general, los fisicos que lo hacen, se mudan.

El hecho de que modelos teéricos apartados, 0 no completamente
aceptados, sean rescatados al cabo de un tiempo debido a su ulterior de-
sarrollo y aplicaciones, no hace mas que confirmar lo expresado. El mis-
mo ejemplo mencionado, la teoria ondulatoria de la luz del siglo XVII, fue
olvidado inicialmente. Es cierto que comenz6 a recuperar vigencia en la
primera mitad del siglo XIX con las experiencias de Young y Fresnel sobre
interferencia y difraccion, las cuales revitalizaron la nocion de onda para
dar una explicacién a los resultados observados, pero todavia no fue sufi-
ciente para descubrir la estructura del campo ELM y la propagacién de las
ondas electromagnéticas en el vacio, que constituyd en ese momento el
resultado util y pragmatico, y la repercusion no fue tan grande como la que
tuvo la teoria después de 1860.

A nuestro entender es so6lo después de la teoria electromagnética de
Maxwell, con la introduccién de la corriente de desplazamiento, circa
1860, incorporando el concepto de campo ondulatorio viajero con conse-
cuencias practicas tecnolégicas exitosas (produccion de ondas ELM y su
desplazamiento en el vacio, identificacion de la velocidad de la luz con la
de propagacion de ondas ELM, etc.), que el modelo ondulatorio de la luz
fue considerado definitivamente.

Como nota no menor, el término de la corriente de desplazamiento
en las ecuaciones, agregado por Maxwell, fue medido en forma directa 60
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anos después en laboratorio, en 1929, por M. R. Cauweberghe, cuando
las técnicas de vacio lo permitieron (véase ref. [7]). De manera que la teo-
ria permanecié mas de medio siglo sin verificacién experimental. Durante
todo ese tiempo, dicho término en las ecuaciones no se comprobé experi-
mentalmente, pero se acepté el sistema de ecuaciones (y la teoria ondu-
latoria del electromagnetismo y de la luz) dados sus rendimientos
tecnoldgicos.

De manera que el criterio preponderante y final a la hora de acepta-
cién unanime de las teorias es el éxito en la perfomance, no la exactitud de
sus descripciones y representaciones. El desarrollo se orienta segun una
idea inicial, corporizada en un objetivo mas o menos manifiesto a veces,
oculto otras: conocer y, por sobre todo, dominar la materia. Esta es una
fuerte corriente de la ciencia contemporanea y, al menos, un propdsito rec-
tor en su programa actual: perfomance, dominio de materia y energia.

Esto es algo distinto de representacion, y muy distinto de represen-
tacién exacta: la vocacién de control y uso es diferente a la de represen-
taciéon y entendimiento, y aparentemente la mediatiza. Sin embargo, aun
para construir una infraestructura cientifica en aquel sentido exitosa, re-
presentacion y entendimiento son necesarios para que el control y uso se
alcancen, no a la inversa. Al menos, en el grado de complejidad que la tec-
nologia afrontara.

2. Comentarios sobre a), b), ¢), y d) de § 1.!
2. 1 Principio de objetividad
2.1.1 Contradiccion con la biologia

La observacién, la experimentacion, la razén y la l6gica estaban ya pre-
sentes en la ciencia griega y en la medieval (estas consideraciones se re-
ducen a la ciencia occidental). Pero la interpretacién en términos
exclusivamente objetivos y excluyentes de causas ultimas o de “proyecto”
natural, es el punto de divergencia con la ciencia antigua y el punto de par-
tida de la ciencia occidental contemporanea, que finalmente se instala en
Europa durante el Renacimiento. Como hipétesis de trabajo, esta ciencia
no acude a suponer teleonomia, o sea —a entender de esta autora—, pro-

T a) El principio de objetividad de la Naturaleza, b) un universo legal, c) la legitimizacién
de la representacion simbolica cuantitativa o matematizacion de la materia y d) el len-
guaje operativo y algoritmico.
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yecto en la naturaleza, sino la invariancia de su norma. Este postulado de
objetividad es toda una concepcidn, una imagen general de la naturaleza
que requiere una toma consciente de distancia, y es el Unico que se plan-
tea la ciencia fisica occidental como puro e inconmovible hasta hoy. Por
supuesto es indemostrable, como todo principio. También es sumamente
incomodo y austero, como se comprueba cuando se advierte la diversidad
de escuelas filoso6ficas que expresan la aspiracion de no contingencia, de
ser algo previsto, planeado, proyectado, deseado, perteneciente y nece-
sario.

Aparentemente existe una contradiccion epistemoldgica entre este
postulado y el caracter proyectivo de la biologia, dado que la observacion
permite reconocer estructuras y funciones en la biosfera que construyen y
persiguen un proyecto. En la fisica no se ha hallado tal contradiccion, pe-
ro si en la biologia.

Ya Monod sefnala (véase ref. [12]) que toda concepcidon o imagen de
la naturaleza implica una solucién a esta contradiccion: de comprobarse
irrefutablemente que la propiedad teleonémica es anterior a la propiedad
de invariancia en la biosfera, el principio de objetividad tendria que ser
abandonado como tal, quedando quiza con el rol residual de una hipote-
sis de trabajo en otras areas cientificas limitadas, y perdiendo la categoria
de principio natural que la ciencia fisica le adjudicé durante siglos. La pro-
piedad teleonémica fundamental a la que se refiere Monod es el proyecto
de conservar invariante la norma de la especie. Monod insiste en que am-
bas propiedades, la teleonomia y la invariancia de la norma, estan hasta
quimicamente diferenciadas, y el problema es descubrir o distinguir cual
de ambas es prioritaria.

2.1.2 Invariancia y covariancia en la fisica

Hasta hace poco se esperaba, a lo sumo, que el dilema tendria que ser re-
suelto en el campo de la biologia molecular y/o de la neurobiologia. No es
imposible, pero es dificil que la fisica pueda resolver esta contradiccion,
puesto que la “busqueda de los invariantes y simetrias” ha sido y es toda-
via su estrategia principal. ;Que tiene que ver esto ultimo con la objetivi-
dad? Lo siguiente: a toda ley fisica general, a todo desarrollo
fisico-matematico, se le requiere en primera instancia cumplir con relacio-
nes de covariancia o simetria en algun tipo de sistemas referenciales fisi-
cos; esa es la norma, ley de leyes o metalenguaje en ciencias naturales
fisicas. Ademas, las cantidades fisicas y constantes fundamentales deben
cumplir relaciones de invariancia; los postulados fisicos son de conserva-
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cion de invariantes: de la carga eléctrica, de la energia, del momento li-
neal, del momento angular, de la entropia, y de cosas mas raras aun en el
mundo atémico, como la paridad, la simetria, etc., que son propiedades
(interpretadas) de funciones matematicas, soluciones de ciertas ecuacio-
nes diferenciales que describen totalmente al sistema y sus interacciones
sin incluir al observador, y que sintetizan nuestro conocimiento del siste-
ma. Se especifica el cambio (o las probabilidades de cambio) en términos
de lo que no cambia: a) las ecuaciones dinamicas clasicas surgen de plan-
tear la conservacion invariante de la energia, momento lineal y momento
angular; b) la evolucién o la dinamica de los sistemas cuanticos o las pro-
babilidades de sus evoluciones posibles (escuela indeterminista) o sus
probabilidades objetivas, primarias e irreductibles (escuela determinista)
también se estudian a partir de principios de conservacion. Siempre se le
exige a los algoritmos ser compatibles con los principios de covariancia,
invariancia y simetria. Inversamente, para expresar invariancia, covarian-
cia y simetria se precisan algoritmos. El cerrojo es doble.

El postulado de objetividad de la naturaleza se introduce en la teoria
cuando ésta exige la covariancia como principal y primera condicién es-
tructural, como metalenguaje o ley de leyes. La covariancia expresa la ob-
jetividad y universalidad de la ley y la replicacion de su forma no puede
expresar ni descubrir proyecto anterior. La exigencia de covariancia es la
continuidad formal del principio epistemolégico. Sostenerla es sostener,
implicitamente, el principio de objetividad.

Con este abordaje de exigir covariancia e invariantes desde el va-
mos, la ciencia fisica es objetivista por construccion, y esta limitada a es-
tudiar sistemas objetivos.

2.1.3 ;Necesidad l6gica de la invariancia?

Invariancias, conservaciones, simetrias, ¢ son sustitutos ficticios de la rea-
lidad, “operables” y por lo tanto accesibles a una légica basada en un prin-
cipio de identidad? La pregunta tiene sentido en el ambito de la fisica
clasica, porque en él el principio de identidad no es un postulado fisico, y
entonces puede surgir la duda en cuanto a la autenticidad del método y de
la estrategia, que es representar la realidad por operadores y ecuaciones
covariantes. En fisica clasica un operador légico es sblo eso, operador, no
se supone que sustituya a la realidad, puesto que su interpretacion no es
Unica: una misma teoria formal puede, con distintos postulados interpreta-
tivos o contenidos semanticos, dar lugar a distintas teorias fisicas. Una
ecuacién fisica no es una identidad, es una instrucciéon de medicién y ope-
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raciones. Por ejemplo, las ecuaciones dinamicas clasicas para un oscila-
dor son formalmente iguales para un resorte de metal un poco estirado o
comprimido que para un péndulo algo apartado de la vertical, o que, en
una primera aproximacion clésica, para los iones y los nucleos atémicos
en la red de un cristal o de un metal. No es necesario preguntarse acerca
de la autenticidad de los operadores, pero se adopta el formalismo por su
funcionalidad. El formalismo es un reglamento exitoso.

En cambio, en la fisica cuantica la identidad absoluta de dos atomos
en un mismo estado cuantico, representados por idénticas soluciones de
dos funciones de onda idénticas, es un postulado fundamental, enunciado
en el principio de exclusion de Pauli: no caben dos o mas interpretaciones
diferentes. El principio de identidad en el &mbito cuantico no es reglamen-
tario, es un principio fisico, y el operador expresa la realidad accesible. Es-
ta incémoda situacién condujo a algunos a adoptar la filosofia positivista
antiteérica y empirista, y a rechazar el principio de exclusion de Pauli y re-
clamar la necesidad y relevancia de la investigacion en fundamentos se-
manticos en la fisica cuantica (véase ref. [2]).

2.1.4 Nuevas conjeturas en la investigacion fisica

Interesa destacar que, en todos los casos, la imposicion de covariancia
formal y la basqueda de las cantidades invariantes ha sido hasta hace po-
co el plan estratégico en la investigacion teérica en fisica. Hasta hace po-
CO, pues ya existe en curso una seria busqueda de fisica no algoritmica,
que excluya de sus recursos ecuaciones y formalismos l6gicos y compu-
tables (véanse referencias [13] y [14]). Sin formalismos matematicos algo-
ritmicos es dificil visualizar como se exigira covariancia e invariancia, o lo
que es equivalente, objetividad, en las leyes que se logren descubrir y
enunciar. La investigacién de Penrose (véanse referencias [13] y [14]) po-
dria conducir a una revision del principio epistemoldgico de la objetividad
de la Naturaleza o por lo menos a su nueva discusion.

2.1.5 Fisica exclusivamente algoritmica

Atendiendo sélo a aquella parte del universo que la fisica encara con sus
métodos exclusivamente computables, podemos decir que la propiedad
de covariancia de las ecuaciones —esto es, replicacién de la forma de las
ecuaciones bajo ciertas transformaciones de las coordenadas fisicas—, y
la condicién de invariancia de algunas propiedades, —esto es, replicacion
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de su magnitud bajo ciertas transformaciones de coordenadas fisicas—
permitieron plantear teorias verificables, resolver problemas y generar tec-
nologias. Por ejemplo, las transformaciones de Lorentz, relativistas, con-
servan la forma de las ecuaciones electromagnéticas y el valor de la
velocidad de la luz, constancia postulada por Einstein y confirmada expe-
rimentalmente después.

No se busca la teleonomia de los sistemas que se estudian o, para
clarificar el contenido que aca le damos a la nocion de teleonomia, no se
busca proyecto propio e intrinseco de los sistemas que se estudian; por el
contrario, la ciencia fisica entrega la forma de imponer una teleonomia ar-
tificial, o un proyecto y/o funciones artificiales a sistemas complejos y ser
una exitosa fuente de tecnologia.

Se llega a un punto de dificultad casi insuperable para resolver la
contradiccion epistemoldgica mencionada entre su campo y el de la biolo-
gia. También éste es el punto de donde parten muchas de las criticas éti-
cas a la ciencia, porque existe la posibilidad técnica de superponer
teleonomia controversial (o proyecto, o propésitos, o condicionantes) a al-
gunos sistemas biol6gicos. Superponer, puesto que es manifiesto que los
sistemas biolégicos exhiben teleonomia propia, compleja y tenaz.

2.1.6 Desde la biologia, ;qué queda del postulado de objetividad
de la Naturaleza?

En primer lugar, ya no se pretende la objetividad de la ciencia, o sea, en
ualtima instancia, del conocimiento, tal como lo plante6 el positivismo 16gi-
co del siglo XX con su empirismo excluyente, sino que se postula la obje-
tividad de la naturaleza accesible, al describirla enunciando algoritmica-
mente (es decir con procedimientos computables) leyes objetivas
(covariantes).

Que el observador se declarara a si mismo y a su observacion libre
de subjetividad e interpretacion fue algo. Que declare no poder descubrir
en las leyes naturales ni un proyecto ni una necesidad de que el universo
sea tal como éstas lo describen, es algo bien distinto, y es el contenido ac-
tual no positivista del principio. Monod se dio cuenta de la especificidad de
este contenido; el postulado actualmente se entiende de la siguiente ma-
nera: de una teoria general no se pueden deducir como necesarios a los
seres vivos su estructura y su evolucion (véase ref. [12]). Y esta situacion
es mas incémoda aun que la anterior.

Una teoria general fisica y su estructura hipotético-deductiva contie-
nen un cuerpo axiomatico que presupone a la légica formal y a algunas
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teorias matematicas basicas, primera entre ellas la teoria de conjuntos,
que es de base intuitiva (véase ref. [2]), propiedades de covariancia (pro-
piedad de las ecuaciones) e invariancia (propiedad de algunas magnitu-
des fisicas) satisfechas por el formalismo l6gico-matematico, un cuerpo de
postulados semanticos interpretativos, deduccion, y finalmente verificabili-
dad, esto es, posibilidad ideal de comprobacidn experimental de los efec-
tos, seres, objetos, procesos o hechos deducibles. Si la comprobacién es
negativa, la teoria se deshecha, aunque tenga la estructura légico-formal
y el contenido semantico requeridos. Pero incluso una teoria verificada por
la experiencia es aceptada siempre con caracter transitorio: los cientificos
aprendieron a ser cautelosos. Una teoria general con esta estructura y al-
gunas condiciones iniciales podria hacer previsiones estadisticas sobre
clases de objetos, seres vivos y acontecimientos, pero no puede prever la
necesidad de la existencia de ninguno de ellos en particular. Cualquier
configuracién, elemento, objeto, ser o acontecimiento podria a lo sumo ser
compatible con la teoria. Pero su observacion no nos indica a través de la
teoria su necesidad. Una teoria con esta estructura sélo puede explicar-
los, incluidos los fendbmenos de la biosfera (véase ref. [12]).

2.1.7 Filosofia cientifica y otras escuelas filosdficas

Ese es el dilema entre la actual filosofia cientifica, basada en este postu-
lado que enuncia nuestra contingencia y la del resto del universo, expre-
sado en la requisitoria de covariancia e invariancia, con aquellas escuelas
filosoficas que como punto de partida enuncian la necesidad e inevitabili-
dad del hombre y del universo como proyecto de una causa primera.

El enunciado de la necesidad y no contingencia del hombre y del uni-
verso en su totalidad es tan indemostrable como el principio de objetivi-
dad, y contradictorio con él.

Si se aceptan una causa y/o un proyecto primero o anterior, el pos-
tulado de objetividad queda como una hipotesis de trabajo util y quiza ine-
vitable en el desarrollo de cierta clase de conocimiento humano, pero
epistemologicamente subalterna, y se maneja con esa limitacion opera-
cionalista de significado. Al darle una significacién operacionalista al prin-
cipio de objetividad (es decir, si se le rebaja el estatus desde principio
natural a método de trabajo), el postulado de contingencia puede adqui-
rir prioridad.

Inversamente, puede darsele significacién soélo psicolégico-afectiva
al principio de contingencia, en cuyo caso es la objetividad la que puede
quedar como primer principio natural, rector en la investigacion cientifica.
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La ausencia de solucién al dilema mencionado no plantea problemas
técnicos a nivel de investigacién en fisica, siempre y cuando ciertos inte-
rrogantes no salten a la superficie, interrogantes que durante mucho tiem-
po la ciencia fisica aparté de sus competencias. La fisica muy
cuidadosamente se desentendi6é durante 500 afos de toda la fenomeno-
logia de la actividad mental: la conciencia en si, cualquiera fuere su cali-
dad o cualidad y actividad especificas (nociones estéticas, éticas,
sensaciones, pasiones, emociones, intuicién, pensamiento racional, irra-
cional, consciente, inconsciente), no fueron (ni son todavia) expresables
dentro de su lenguaje, menos aun tuvieron cabida o expresion en sus teo-
rias generales.

2.1.8 Problemas éticos prdcticos

La ausencia de solucion al dilema si plantea en cambio problemas éticos
practicos. Si se acepta la existencia de un proyecto primero, se fundamen-
ta el codigo moral, el esquema de valores, las leyes de conducta individual
y las del cuerpo social, en una filosofia proyectiva o animista, o en elabo-
raciones aggiornadas pero basadas finalmente en la aceptacion de ese
“proyecto natural legal”, algun tipo de “teleologia”, del cual el hombre es
parte significativa; lo civil seguira teniendo esta ultima fundamentacion, es
el mandato del proyecto. En el concepto de propiedad teleonémica funda-
mental conjeturado por Monod (véase ref. [12]) —si es que la interpretacion
que aca le damos es la correcta—, la naturaleza adjudica a la conservacién
de la especie un rol prioritario, y esto es, ni mas ni menos, a la conserva-
cién de la vida. Una discusién aparentemente académica y casi bizantina
se presenta asi como una discusion politicamente relevante.

Por el otro lado, ¢ por qué obedeceria a algun cuadro de valores y de
conducta el hombre que acepta a pie juntillas la objetividad de la Natura-
leza y la ausencia absoluta de todo proyecto natural como postulado ba-
sico y no simplemente como hipotesis de trabajo? No quedarian en este
caso obligaciones éticas externas a las autoimpuestas, o dependerian de
la coaccion social y de su internalizacion por los individuos (adaptacién),
pero a la larga no tendrian fundamentacion. Ninguna obligacion ética sur-
giria como imperativo o categoria universal ni global, todas serian varia-
bles arbitrarias y relajables. En tal marco, sustraerse a una posicion moral
cinica es un esfuerzo cotidiano agotador.

Este problema ético practico no esta resuelto. Pero las preocupa-
ciones ecoldgicas y globales lo intensificaran. Para el futuro préximo, el
éxito cientifico-tecnoldgico-social no consistira solamente en el control,
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dominio y uso, performatividad y aprovechamiento del mundo material, si-
no en todo eso mas la satisfaccion de fuertes condiciones de borde: su
pacificacién, conservacion y resguardo. La representacion y el entendi-
miento seran mas relevantes que hasta ahora, pues el problema sera si-
multdneamente mucho mas complejo, mas dificil, y mas necesaria la
solucion viable.

2.2 Universo legal

La ciencia occidental moderna supone la legalidad no interrumpida de los
procesos fisicos. En otras palabras, el comportamiento de la naturaleza no
es caprichoso. Alguna negacion de esto figura subrepticiamente en la in-
terpretacién indeterminista de la fisica cuantica (Copenhague), y esto es
fuertemente criticado desde la escuela determinista, explicitamente soste-
nedora de la causalidad y legalidad de los fenémenos fisicos, tanto clasi-
cos como cuanticos.

2.3 Representacion simbdlica y matematizacion

En la fisica, otra herramienta de trabajo es la representacién simbdlica
cuantitativa, la cuantificacién de las magnitudes fisicas y la matematiza-
cion de las teorias. La fisica progres6 mas temprano y mas rapido que
otras ciencias debido a la matematizacién de su lenguaje, que trata al
mundo material mediante métodos computables. Cuando dejé de intere-
sarse en las cualidades del mundo material y volco su atencion en la me-
dicion de sus propiedades (el programa de Galileo), en las cantidades que
de éstas surgian, y en sus variaciones e interrelaciones dinamicas o pro-
cesos, alli y entonces comenzé a conceptualizar en términos del lenguaje
matematico: se buscé un aparato analitico para simbolizar y operar con los
nuevos contenidos semanticos fisicos, que son propiedades, no esencias.
No obstante, la prueba dej6 de ser dada por la argumentacion l6gico-ma-
tematica y paso a ser exigida de, y provista por, la argumentacion experi-
mental controlada.

Esta conceptualizacién y tratamiento matematizado de las entida-
des semanticas, la busqueda de teorias que abarquen procesos, la exi-
gencia de la prueba experimental y la adopciéon del principio de
objetividad, constituyeron en ese momento un verdadero cambio de me-
talenguaje. Se agreg6 a la conciencia de los fenédmenos por medio de la
percepcion (nueva semantica), la conciencia de los fendmenos mediante
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la abstraccién y el razonamiento l6gico-analitico (nuevo formalismo) y la
suposicidn de la legalidad no interrumpida de los procesos fisicos (univer-
so legal).

La representacion de las propiedades de la materia mediante varia-
bles matematizadas, y la busqueda y representacion de sus variaciones,
relaciones y procesos mediante algoritmos l6gico-analiticos y diferencia-
les con la inclusién de la variable tiempo, fue un paso audaz trascenden-
te. Nada garantizaba ni garantiza que esta matematizacién rindiese
resultados exitosos. Fue asi hasta ahora, en muchos campos, pero ya no
nos sorprendemos y llamamos a la fisica ciencia exacta. Llamarla asi con-
duce a que a veces se la identifique errbneamente con una ciencia formal.
No lo es, y esto no es una disputa sobre denominaciones o rétulos. Al
identificarla con una ciencia formal se deja de lado el problema semantico
de las entidades fisicas, al cual hay que aproximarse en primera instancia
heuristicamente —sobre todo en la ensefianza—, y que es el verdadero pro-
blema fisico, no resuelto en forma cerrada casi nunca (véase ref. [2]). Muy
en particular, la escolaridad temprana en fisica se resiente con un trata-
miento inicial formal, axiomatico, abortivo de la intuicion. Esta no es una
consecuencia menor, y esta abordada en las referencias [3] a [6].

Es indiscutible que la fisica, al inventar el método operativo y partir
de la objetividad, fue una ciencia mundanamente exitosa e inaugur6 una
filosofia Unica y distinta. Pero dej6 al sistema nervioso central cuidadosa-
mente fuera de su campo de estudio.

2.3.1 Nueva bisqueda de fisica no algoritmica

La fisica habia apartado de sus competencias toda la fenomenologia de la
actividad de la mente. Hasta hace poco, el tratamiento de los fenémenos
de la conciencia fue considerarlos o como no fisicos (posiciéon mistica, a
veces refugio emocional, otras, intelectual), o como computables pero s6-
lo temporariamente inabordables por métodos algoritmicos debido a su in-
mensa complejidad y a las insuficientes posibilidades técnicas existentes
(posicion de la inteligencia artificial, 1A). En realidad, durante afos se con-
siderd no profesionalmente serio para un fisico aventurarse a declarar sus
preocupaciones en ese ambito.

Pero en Oxford, desde hace algunos afos, Roger Penrose (Rouse
Ball Professor of Mathematics, 1988 Wolf Prize de Fisica, 1975 medalla
Eddington de la Real Sociedad Astronémica de Londres, 1971 premio
Dannie Heineman de la Sociedad Norteamericana de Fisica y el Instituto
Norteamericano de Fisica, 1967 premio Adams de la Universidad de Cam-
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bridge) esta intensamente preocupado en los fendmenos de la conciencia
y propone busquedas e interpretaciones nuevas sobre ese campo hasta
ahora inescrutable desde la fisica. Anterior a Penrose, y uno de sus refe-
rentes, es el filbsofo de Cambridge, J. Lucas (1961).

Las principales hipétesis de Penrose son: a) la naturaleza fisica
de los fenédmenos de la conciencia y b) la no computabilidad de la acti-
vidad mental, como corolario del metateorema de Kurt Gédel. Este teo-
rema fue presentado por primera vez en Viena en 1930, publicado al
afio siguiente como “Uber formal unentscheidbare Satze der Principia
Mathematica und verwandter Systeme”, en la revista Monatshefte fir
Mathematil und Physik (vol. 38, pp. 173-198), en Leipzig, 1931, y mu-
cho més tarde redescubierto en una reunién de la Edinburgh Philo-
sophy of Science Group en 1959, que inmediatamente comision6 su
primera versién en idioma inglés: On Formally Undecidable Proposi-
tions of Principia Mathematica and Related Systems. Esta traduccion,
con prefacio de B. Meltzer, lleva una introduccién explicatoria de R. B.
Braithwaite (Knightbridge Professor of Moral Philosophy, Cambridge).
La primera edicién de Dover, inalterada, es de 1992 (véanse referencias
[13], [14] y [10)).

Es asi como un importante referente en la comunidad cientifica, el
profesor Penrose, se centra en la busqueda de una fisica no algoritmica,
y busca respuestas o sugerencias en la filosofia platénica original y su tra-
tamiento de categorias y arquetipos, por primera vez en por lo menos 550
anos. Es una aventura larga y dificil, controvertida y atacada por muchos
flancos desde la matematica l6gica y desde el optimismo de las Ciencias
de la Computacién.

2.4 Lenguaje operativo y algoritmico

El cientifico, como tal, trata con regularidades cuantificadas, no con acon-
tecimientos Unicos y diversos unos de otros. Extrae conocimiento a partir
de fendbmenos que se repiten, no de fenémenos Unicos. Su lenguaje sim-
bélico ha sido y es todavia exclusivamente el de la légica formal, las va-
riables mudas, el calculo de entidades con identidad y el del analisis
matematico, y su lenguaje profesional es el operativo y algoritmico, herra-
mienta de trabajo mencionada en el § 1.

Este lenguaje operativo, que rapidamente se convirtié en un medio
para imponer teleonomia artificial a algunos sistemas, con técnicas de ba-
se cientifica o tecnologias, pero que no resuelve, ni siquiera aborda, los
problemas semanticos y a veces los posterga y hasta obstaculiza, ha per-
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mitido el desarrollo prodigioso de bienes y riquezas de la actual civilizacion
cientifico-tecnoldgica. No puede negarse que las ciencias fisicas han pro-
ducido muchos resultados concretos y socialmente aceptados, algunos a
partir de la elaboracion de sus cuerpos tedricos y de este particular len-
guaje y aparato analitico excluyente de todo significado subjetivo, metafi-
sico, sustantivo o cualitativo.

Sin embargo, el lenguaje operativo, que no deja lugar a lo inefable,
puede ser también una traba para el desarrollo del pensamiento categori-
Co, si se lo impone en etapas tempranas del crecimiento de la persona,
cuando el desarrollo epigenético del cerebro no esta completado, o sea
hasta el término de la pubertad. El problema se discute en las referencias
[3] a [6].

Es el simbolismo operativo —y no la ciencia fisica, que es una cien-
cia natural- mal entendido, usado prematuramente en el ciclo educativo
y abusado en otras areas no cientificas ni tecnolégicas, el que coadyuva
a un vaciamiento semantico del lenguaje, que entre otras cosas se torna
irreflexivo, y al consiguiente empobrecimiento del pensamiento. Marcus-
se ya escribié sobre este fendbmeno hace afios (véase ref. [11]), y men-
ciona alli los comentarios de Bridgman sobre la légica de la fisica
moderna.

3. Comparaciones con las ciencias humanas

¢ Cdmo intervienen, si intervienen, estas hipétesis de trabajo de las cien-
cias fisicas, en las ciencias humanas?, ;0 qué las sustituye?

3.1 Principio de objetividad

En primer lugar, el principio de objetividad de la naturaleza es por supues-
to centro de atencion y discusién entre fisicos, deterministas e indetemi-
nistas, y filésofos y sus diversas escuelas. Pero en las ciencias humanas
y/0 sociales el principio de objetividad no es materia de mucha reflexién,
al menos, publica. No se ve nada que se parezca mucho a una exigencia
de covariancia e invariancia en las ciencias sociales; por el contrario, la
multiplicidad y particularidad de las expresiones culturales historicas se
consideran generalmente en un entorno hipotético opuesto a la nocién de
objetividad y de universalidad de las leyes a la replicacion de sus formas.
Si sus cuerpos tedricos tienen en cuenta algun invariante, queda a la cien-
cia social explicitarlo.
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3.2 Universo legal

Por supuesto que en las ciencias sociales lo magico y lo caprichoso esta
apartado de sus consideraciones tedricas, salvo el estudio de sistemas
de creencias, tomados como hechos, datos objetivos. Sin embargo, ha-
bria que explicitar si en las ciencias sociales la legalidad que rige el de-
sarrollo de las sociedades tiene la caracteristica de “universal”, es decir
si es una legalidad objetiva, o si esta mas bien ligada a propiedades cul-
turales o regionales particulares, es decir si reviste caracter de legitimi-
dad subjetiva.

3.3 Representacién simbélica cuantitativa y lenguaje algoritmico

Existen grandes diferencias con sus formalismos, herramientas y lengua-
je simbdlico. El grado de matematizacion del aparato analitico es mucho
menor, la cuantificacién esta poco desarrollada, el simbolismo esta menos
matematizado (por ejemplo, no hay uso de geometrias) y se usan menos
algoritmos computables a nivel de teoria, es decir, al hacer postulados in-
terpretativos y representarlos en el formalismo. Sintetizando, su aparato
analitico es muy diferente, y est4 basado mas en palabras y menos en va-
riables matematicas. Esto puede quiza tener consecuencias practicas de
frenado, o de menor aceleracién en su desarrollo, pero ventajosas porque
le confiere un escudo espontaneo contra el vaciamiento semantico e inter-
pretativo de su lenguaje y de sus teorias, un peligro que acecha perma-
nentemente a la fisica teérica moderna, en particular a la cuantica.

4. Los métodos de las ciencias ficticas y de las ciencias de la
computacion

4.1 Precisiones

Es conveniente apuntar algunas precisiones. Desde ciertos sectores del
campo de las humanidades (jy también desde sectores en las ciencias
facticas y ciencias de la computacion!) se sostiene o se pretende que las
computadoras ya sustituyen o sustituiran al pensamiento y rigor cientificos
(véanse referencias [8] y [9]).

Esta es la posicion dura de la Inteligencia Atrtificial (1A), que supone
a toda la actividad mental como sustituible (sino en el presente, en un fu-
turo cercano...) por algoritmos computables y robots programados. En la
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versién soft de la IA, la actividad mental seria “simulable” computacional-
mente. Para la IA, el problema remanente es de programacion y tamafo
de memorias.

4.1.1 Teorema de Godel

Para los sostenedores de estas posiciones, el teorema de Kurt Gddel,
demostrado en “On Formally Undecidable Propositions of Principia Mathe-
matica and Related Systems” (véase ref. [10]), es una enorme y sélida in-
comodidad. De €l se desprende el corolario de que existen proposiciones
no decidibles l6gicamente y no computables, en las que la comprensién o
entendimiento humano no es sustituible por algoritmos, incluso en el cam-
po de las estructuras matematicas. Otro de sus corolarios expone que las
estructuras matematicas basicas no son constructos de la razén ni de la
imaginacién humana, sino que tienen existencia propia anterior, para cu-
yo acceso el entendimiento no puede recurrir a razonamientos légicos
desde dentro de sistemas formales cerrados.

El teorema, que es en realidad un metateorema, demuestra que no
toda la naturaleza es computable. El principio de objetividad puede en-
contrarse con ambitos en los que no es valido. Aca vemos cuanto ha re-
dituado a la ciencia fisica, hasta ahora algoritmica y haciendo uso de
métodos computables siempre, haberse autoexcluido del area de estudio
de la actividad mental. Una prudencia que las ciencias de la computacién
no exhiben.

4.1.3 Computadoras

La ciencia de la computacién es una ciencia formal. Partiendo de las refe-
rencias citadas, puede decirse que las computadoras no pueden realizar
un by-pass liso y llano de los fundamentos y requisitos del rigor cientifico
en ciencias naturales y particularmente de la fisica, tanto en el trabajo teé-
rico como en el de laboratorio, y no pueden sustituir al sistema nervioso
central en todas sus competencias linglisticas, volitivas, de descubrimien-
to y de entendimiento.

La existencia de las computadoras surge como consecuencia del co-
nocimiento cientifico (parcial) del comportamiento de la materia y de su
manejo tecnoldgico; no sustituyen al rigor cientifico (0 a la comprensién
humana) mas que el dbaco o la polea. Las computadoras, sus periféricos
posibles como distintos soportes de memoria, visores, impresoras, adqui-
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sidores de datos, médems, faxes, graficadores, todo tipo de interfaces,
sensores, actuadores y robots programados, etc., es decir todo aquello
que se conoce como hardware (productos del rigor cientifico-tecnolégico y
no sus sustitutos), y los programas o software, con su enorme capacidad
y velocidad de calculo y su bajo consumo energético, liberan y ahorran
tiempo y energia humana para pensar y decidir en otras cosas mas diver-
tidas en lugar de realizar el extenuante trabajo de calculo, organizacion y
movimientos. Son bienvenidas, apreciadas, usadas. Son cosas —maqui-
nas—y algoritmos.

Los modelos computacionales no son provistos por la ciencia natu-
ral, sino por ciencias formales. La investigacién operativa también aplica
parte del método cientifico a practicas gerenciales y a otros campos; pero
desde la investigacidén operativa no hay agregado de hipotesis interpreta-
tivas sustanciales y su contenido semantico es nulo, y sin éstos no hay
mas que teorias formales o légicas, no teorias cientificas facticas.

Reducir la ciencia fisica natural a su método analitico y a una de sus
herramientas de calculo es simplificar la cosa hasta hacerla desaparecer.
Es apartar su actual fundamento epistemolégico y el formalismo que de-
manda, la filosofia involucrada, sus cuerpos de hipétesis, sus postulados
interpretativos y semanticos (aca conviene recordar que las reglas l6gicas
nunca producen nueva semantica, por el contrario, prescinden o parten de
ella), su argumentacién deductiva (lo Unico que puede estar incorporado
en un programay), sus exigencias de verificabilidad (que es diferente de
performatividad que si se peticiona a la tecnologia) y su apertura axiolégi-
ca permanente, guste o no, a ampliaciones o revisiones completas de la
teoria y hasta de los principios fundamentales. El rigor cientifico exige to-
do eso, y semejantes revisiones no son actividades mentales meramente
computables.

4.2 Comentarios finales

A pesar del formalismo menos algoritmico u operativo, las ciencias sociales
no se limitan a la busqueda de cobertura explicativa teérica de los fenéme-
nos inmensamente complejos que estudian. Integran entre sus especialida-
des a las ciencias politicas, gerenciales y econdmicas, y a la ingenieria y
antropologia social y ambiental. Y estas ultimas usan teorias, concepciones,
métodos y aplicaciones a la realidad social, objetivadas para y/o por el po-
der politico, sea éste real o virtual, y en las que el caracter y la busqueda de
lo performativo son inmediatos, aunque no estén tan ligadas a una matema-
tizacién ni partan claramente de un principio de objetividad.
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Estas ramas de las ciencias humanisticas y sociales tienen muy ob-
viamente incorporada la peticién de performatividad para sus resultados.
Buscan, tan activamente como la tecnologia fisica (véase ref. [9]), la su-
perposicion de una teleonomia externa artificial a los fenémenos que es-
tudian, quiza hasta ahora con mayores dificultades: por eso no podemos
todavia hablar de una acabada tecnologia social o ingenieria antropoldgi-
co-social, que en cuanto a eficiencia performativa esta en la etapa de una
pretecnologia.

Pero el lograr una tecnologia especifica altamente performativa figu-
ra sin duda con toda lucidez en el programa de las ciencias sociales y an-
tropoldgicas, y en este objetivo se asemeja al programa de las tecnologias
que parten de las ciencias fisicas. Difiere de las mismas, como se mencio-
nd, en el lenguaje y en el aparato analitico especifico, y quiza en la supo-
sicion de legalidad universal, no estando ademas claramente adoptado,
rechazado o criticado como postulado cientifico el principio de objetividad
de la naturaleza.

La novedad es que tanto las ciencias humanas, antropolégicas y so-
ciales, como la ciencia fisica mas actual, ya han comenzado a buscar la
forma de evaluar cudles teleonomias artificiales son compatibles con las
naturales de la biosfera y con su conservacién y no degradacion, preocu-
pacion comun de la cual deben surgir sin duda normas éticas y practicas
globales mas inteligentes, urgentemente necesarias. La naturaleza esta
comenzando a surgir como sujeto, y no sélo como objeto, de nuestras
conjeturas.
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