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NATURALEZA Y MATEMATICA: PROPEDEUTICA
PARA UN ANALISIS EPISTEMOLOGICO

Prof. Dr. Ramdn Queralté
Universidad de Sevilla, Espana.

Nota previa: El presente trabajo se sitGa dentro de un estudio més
amplio que, sobre la concepcién de la estructura de la naturaleza ffsica
derivada de la ciencia contempordnea, se encuentra en fase de
elaboraciéon. Por tanto, las reflexiones e ideas que siguen hacen
referencia a un planteamiento y tratamiento mé&s abarcadores, los
cuales, obviamente, no es posible desarrollar aquf por la raz6n arriba
apuntada,

Desde un punto de vista historico se puede afirmar que los dos
caracteres que diferencian formalmente el conocimiento cientffico desde
su fundacién son el empleo de la metodologfa matemética y el recurso a la
contrastacién experimental. Ya Galileo declaré6 que el lenguaje de la
Naturaleza era el lenguaje matemtico®, y Descartes concibié su Fisica
como Geometria?. Se puede examinar la evolucién posterior de las
caracterfsticas formales del conocimiento cientffico vélido, y por tanto de
la nocién de verdad cientifica, en referencia a estos factores de la
matematizacién y de la contrastacién experimental. En el presente trabajo
deseamos fijarnos especialmente en los problemas derivados del primero de
estos dos factores, respecto a sus relaciones generales con el concepto de
verdad cient{fica.

El desarrollo del proceso de matematizacion del conocimiento
cientffico, desde sus orfgenes historicos hasta nuestros dfas, se caracteriza
especialmente por una progresiva abstraccion de los instrumentos
l6gico-matematicos, con el consiguiente alejamiento de su contacto posible
con la realidad a la que posteriormente van a racionalizar e investigar. Esta
intensa abstraccién de la Matemética se hace particularmente patente en
los niveles mas béasicos y fundamentales de la investigacion de la realidad
ffsica que en la actualidad ofrece la Ciencia, asf por ejemplo la Mecénica
Cuéntica, y asimismo la Teorfa de la Relatividad. Recuérdese que, en
reiteradas ocasiones, la prediccién cientffica, basada estrictamente en las
derivaciones exigidas desde las formulaciones matematicas, ha precedido a
la blGsqueda y comprobacién posterior de diversas entidades
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fundamentales de la Fisica contemporanea. Baste sefalar al respecto el
caso de la teorfa de antipartfculas en su origen, y asimismo el caso de la
actual investigacion y tentativas de aislamiento de las partfculas
denominadas quarks®. Esto significa que, en la medida en que la Ffsica ha
descendido a la blisqueda de las estructuras mas fundamentales del mundo
fisico-natural, mas intensa y profunda a su vez se ha hecho la abstraccion
de los instrumentos mateméticos empleados, lo cual plantea el problema
de la correspondencia de la Matemética con la realidad, o en otras palabras,
la funcién de la Matematica en la estructura de la verdad cient(fica.

Que la Matemética se considera hoy como una actividad de
libre creacion intelectual sin una directa referencia a la realidad ffsica es
una idea comGnmente aceptada. Dedekind afirmaba por ejemplo que “’los
nGmeros son una libre creacién de la mente humana’’#. Cantor destacaba,
en cuanto al origen de la nocién de nGmero cardinal, el especifico papel de
la capacidad de abstraccién de la razén ( “aktiven Denkvermogens” )>. Y
Hilbert finalmente sefialaba que la aplicacién de la Matemética a la realidad
y su importancia fundamental para el establecimiento de la verdad
cientffica le parecfa casi un milagro o el fruto de una peculiar armonfa
preestablecida®. Es claro que la pregunta surge con extraordinaria fuerza
tras esta constatacion de la génesis teorética de las entidades mateméticas:
¢ como la Matemética es un caracter esencial en la estructura de las teorfas
cientfficas si en el origen de su formacidn est4 tan alejada de la realidad
que luego especifica y racionaliza rigurosamente ?

Es bien conocida la respuesta que Poincaré daba a la pregunta
formulada’. Su posicién se caracteriza por su asi llamado
"“convencionalismo”. La Matem4tica, y muy especialmente la Geometr(a,
es una creacion auténoma de la razén humana, que solo exige la ausencia
de contradiccion. El problema de su aplicabilidad a lo real es una cuestién
a posteriori que se resolverfa especialmente por su confrontacién efectiva
con la experiencia a través de su uso en una teorfa ffsica, o sea, la aparente
validez y la analogfa intufda de los axiomas iniciales del sistema
geométrico con el dominio espec(fico de la realidad a que fuera a aplicarse
serfa lo que autorizarfa en un primer momento su -uso vélido en el
conocimiento cientffico. Los axiomas serfan por tanto convenciones,
respecto de las cuales la misma experiencia cientffica se encargarfa de
mostrar su validez y su correspondencia posible con lo real. Evidentemente
la tesisde Poincaré sendla un camino espec(fico de resolucién del problema,
por cuanto ademas conjuga la cuestién de la matematizacién con la otra
caracter(stica formal del proceder cientffico que se indicé antes, es decir,
la necesidad de un recurso a la experiencia, sea directa o indirectamente
( siendo actualmente la mayorfa de las veces una experiencia claramente
mediada ). Esto significa que la aportacién del matemdtico francés utiliza
los elementos mismos que determinan el proceder de la Ciencia, sin acudir
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a ningln factor ajeno a la cuestién, o sea, el problema queda planteado y
resuelto dentro de los mismos |fmites en los cuales se formula.

Pero este caracter positivo de la tesis de Poincaré no puede
evitar una cierta insatisfaccion que lleva ineludiblemente su pensamiento.
Y es que, si se admite el convencionalismo hasta sus Gltimas consecuencias,
entonces la Matematica quedarfa reducida en su misma génesis a un simple
juego intelectual que se cerrarfa sobre sf mismo, tan sbélo estaria
condicionada por el principio de no-contradiccién, y su fecundidad
cognoscitiva para el establecimiento de las verdades cientfficas serfa casi una
“casualidad afortunada’. Inicialmente pues en la creacién de los sistemas
matematicos no habrfa ning(n indicio de su virtualidad cognoscitiva para
las ciencias de la Naturaleza, y tan s6lo a posteriori se destacaria ese
determinado poder para el conocimiento de lo real. Que esta Ifnea de
justificacion a posteriori es acertada en términos generales puede ser
aceptado sin dificultad, pues coincidirfa con el uso y la misma justificacién
final que de hecho se propone en muchos sectores de la comunidad
cientffica: la Matemdtica es aplicable porque asf lo demuestra la préctica
cientffica. Pero, desde el punto de vista de la bsqueda de un fundamento
especffico de la aplicacién de los sistemas matematicos a lo real, tal
asercién serfa relativamente insuficiente, ya que no podria indicar qué es
lo que habria en la misma estructura del proceder matematico que de por
sf lo hace aplicable al conocimiento de las estructuras del mundo fisico. Se
puede, y es quizas necesario, admitir hoy que la Matemdtica es un proceder
teorético, pero esto no significa que la Gnica fundamentacién posible de su
fuerza cognoscitiva respecto de la realidad ffsica haya de situarse en una
justificacién mds o menos factual. Pues si es un hecho que los sistemas
matemdticos sirven de base fundamental para la formulacién de verdades
cientfficas, cabe suponer que, en la misma estructura del razonamiento
matematico, se hallarfan algunos caracteres que fundamentarfan la
aplicacién posterior, en Ifneas béasicas, de lo matemético a lo real-ffsico.
Con esto no se quiere decir que la Gltima respuesta a nuestro problema sea
la de un acentuado racionalismo, o ain méas alld, un idealismo
epistemoldgico, pues entonces se desembocarfa en una ontologia
ciertamente problemética, en la que la realidad serfa un simple suceddneo
de las estructuras de la razon, y cuyos fundamentos serian dificiles
de justificar, al menos en el tema que ahora nos ocupa. No obstante, como
se verd, nuestras conclusiones adoptardn algunos caracteres racionalistas
indispensables, por lo que un rechazo absoluto de las coordenadas basicas
del racionalismo no serfa procedente.

Lo que se desea indicar es que, si resulta un hecho la
correspondencia y aplicacién de la Matematica a la realidad ffsica, se ha de
buscar la explicacién de este hecho en un anélisis referido a la estructura
interna del razonamiento matemético, y hallar las categorfas bésicas en que
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se funda, a fin de averiguar si tales categorfas fundamentales tienen algiin
paralelismo con la estructura misma de lo real-ffsico, segiin lo que nos
senalarfa hoy la propia Ciencia. Se trataria por tanto de un anélisis a priori
en el sentido de investigar qué subyace en el proceder de la creacion
matematica que condiciona la misma naturaleza interna del sistema
matematico.

Actualmente la Matemética se presenta, de modo genérico,
como un sistema formalizado. Prescindimos en nuestro anélisis de las
diversas posiciones que se proponen, entre otras cosas, fundamentar la
necesidad de esta formalizacion, tales como el logicismo, formalismo, etc.,
y centraremos la indagacion en el hecho esencial de que los sistemas
matemdticos, aritméticos y geométricos, quedan establecidos como
sistemas formales. Ahora bien, ¢ qué caracterfsticas basicas, en términos
generales, se encuentran en un sistema formalizado ?

Se puede afirmar que un sistema formal estd compuesto de tres
factores fundamentales. En primer lugar, un conjunto de elementos o
entidades |6gicas ideales que carecen de cualquier contenido especifico,
esto es, no hacen referencia alguna a entidades fisicas concretas o reales,
sino que nombran entidades abstractas para las cuales es inicialmente
indiferente que tengan una correspondencia con la realidad. En segundo
lugar, se establecen un conjunto de relaciones especfficas entre los
elementos del sistema mediante las reglas de formacién de proposiciones,
las reglas de inferencia, y las reglas de operaciones que se definen en el
sistema. Esta serie de relaciones forman asf la trama interna del sistema
formal e introducen modos especfficos de estructuracién de los elementos
iniciales del sistema, es decir, las relaciones, en cierta manera, van a indicar
cémo los elementos del sistema adquieren una forma definida de existencia
ideal. Finalmente y en tercer lugar, tenemos el conjunto de proposiciones
determinadas del sistema formal, o sea, los axiomas y teoremas, éstos
obtenidos por inferencias y derivaciones légico-deductivas.

Dos puntos interesa destacar en este momento para proseguir
nuestras reflexiones: por una parte, que el sistema formal, en principio, no
se refiere a ninguna realidad concreta, puesto que ni los elementos ni las
relaciones han de tener presente necesariamente ningéin modelo obtenido
de la realidad, es decir, el sistema formal matematico es una forma vacfa, o
por asf expresarlo, una forma “neutra’” con respecto a sua correspondencia
posible con lo real. Y de otra parte hay que sefialar que el sistema formal
se origina de un modo ideal, por medio de las estructuras l6gicas del

pensamiento. El paso de su aplicacién a lo real se realiza a través de la
interpretacion del sistema: mediante unas reglas semanticas determinadas,
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y expresdndolo en términos muy simplificados, se asignan a los elementos
del sistema formal propiedades ffsicas o entidades comprobadas
experimentalmente de forma suficiente — ya sea directa o
indirectamente —, y posteriormente se procede a la contrastacion del
modelo con sus elementos ya interpretados.

Ahora bien, segGn la descripcidn hecha de la estructura
determinada de un sistema formal, ¢ cudl serfa su caracterfstica bdsica ?
De los tres factores indicados, elementos, relaciones, proposiciones, ¢ cual
de ellos seria el mas fundamental y que en cierto sentido incluiria a los
otros ? Evidentemente se trata del segundo, es decir, el conjunto de
relaciones. A la base de un sistema formal encontramos la categoria de
relacién como lo més originario y fundamental. Mostremos brevemente la
verdad de esta afirmacién. Los elementos del sistema, por si mismos, no
dicen nada sobre la naturaleza especifica de un sistema formal, son tan
sélo un conjunto de entidades ideales desconectadas todavfa entre si y de
las que no sabemos qué referencia guardan entre ellas. Son condicién
necesaria pero no suficiente para la existencia ideal del sistema formal. De
otra parte, las proposiciones — teoremas, etc. —no son mas que un
resultado de la premisa impuesta de que se postulan una serie de relaciones
entre los elementos del sistema, de que éstos han de conectarse entre sf
mediante el conjunto de reglas correspondientes. Por consiguiente, tanto
los elementos como las proposiciones presuponen para su funcionalidad en
el sistema formal el hecho bésico de la relacién. Son las relaciones las que
constituyen la trama interna del sistema formal. Con todo ello no
olvidamos obviamente que las relaciones, de alguna manera, vienen
condicionadas por los axiomas, mas esto no resta fundamentalidad a las
mismas. Ademds, en el hecho de la relacion se incluye ineludiblemente la
necesidad de los elementos, puesto que ‘“relacion’ es un concepto que
hace referencia a dos elementos como mfnimo. Relacién es referencia de
““algo’” a “‘algo’’. En definitiva, si se postula existencia de un conjunto de
relaciones, es claro que ahf se incluye ya la necesidad de los elementos,
mientras que no sucede al revés. La idea de relacidn lleva consigo la de los
elementos del sistema, pero la existencia de los elementos no implica
necesariamente que éstos hayan de estar unidos mediante relaciones
especfficas. En conclusién por tanto encontramos que la categorfa
epistemoldgica bésica que subyace en la nocidén de sistema formal es la de
la relacionalidad. Asf por ejemplo, podfa afirmar Max Born que “el
caracter esencial de la Mateméatica no es el nGmero sino la idea de
coordinacién”®.

De todo esto se deduce, continuando con nuestra idea inicial,
que si la matematizacién del conocimiento cientffico ha conducido a
resultados vélidos, es decir, al establecimiento de un conjunto ordenado de
verdades cientfficas, debe ser consecuentemente porque, de alguna manera,
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la misma estructura de la realidad ffsica responde efectivamente a esa
categorfa primaria de relacionalidad como un modo basico de existencia
propia. O, expresado con otras palabras, si desde un punto de vista
epistemoldgico, la trama interna fundamental de la Matematica se centra
en la idea de relacion, entonces se ha de encontrar la misma categorfa en la
propia estructura ontoldgica de la realidad fisica. O sea, debe haber una
cierta correspondencia entre la estructura epistemoldgica del conocimiento
ffsico-matemdtico vélido y la estructura ontoldgica de la realidad a la que
se aplica.

La asercion anterior puede analizarse con detenimiento
acudiendo a lo que afirma la Ciencia hoy dia sobre la estructura de la
realidad fisica, aunque sea con un cierto grado de provisionalidad a causa
de la falta de unidad en las teorias de unificacién en la Fisica actual.

Es claro que tras las consecuencias epistemoldgicas del
Principio de Incertidumbre de Heisenberg ( ““Umbestimmbheitsrelation” )
no es posible hablar en propiedad de particulas individualizadas en los
Gltimos niveles de la realidad, ddndose opcién inmediata a la nocién de
“sistema fisico” como elemento conceptual béasico en Ffsica. Asi por
ejemplo podré afirmar Honigswald: “las leyes fisicas conforman un sistema
natural’”® ( subrayado nuestro ). De igual modo, es conocido el importante
trabajo de Bunge en los volimenes |1l y IV de su “Tratado de Filosofia
Bésica”, que llevan por tftulo “Ontologfa”, y donde el subtftulo del
Gltimo es, significativamente, un mundo de sistemas'®. Ahora bien, un
sistema fisico serfa un conjunto de elementos que mantienen entre ellos un
determinado equilibrio energético qua le confiere una estabilidad dindmica
minima, y es la idea de sistema ffsico lo que nombrarfa hoy dfa el minimo
de entidad que tiene consistencia por si misma en el mundo ffsico, es
decir, que puede ser “suficientemente individualizada”!!. Si tomamos
como punto de referencia el formalismo axiomatico de la Mecénica
Cudntica realizado por Von Neumann!? se observa que las nociones
primitivas, no definidas por tanto, son la de “sistema”, ““cantidad ffsica’’
(observable ), y “estado”. Esto significa que la base material a la que se
refiere el formalismo cudntico es el sistema ffsico en cuanto tal, puesto que
las otras dos nociones, de acuerdo con los dos primeros axiomas ( axioma
del vector de estado y axioma del observable ), definen caracteres de dicho
sistema como entidad material primaria. Se aprecia asf cémo en la base de
la conceptualizacién de la Mecédnica Cuéntica se halla la idea de sistema
como primer punto de referencia de la materialidad, es decir, como nocién
fundamental. Y es importante destacar que el mismo concepto de sistema
ffsico nos indica que lo fundamental no son los elementos




58

individualizados, sino las relaciones e intercambio energético que
estructuran y conforman entre aquellos la misma existencia del sistema
como tal.

Desde una perspectiva mas amplia, y sin tomar como base el
aspecto formal anterior, también se ha de llegar a la misma conclusién, al
examinar la respuesta mas generalizada que la Ciencia hoy darfa a la
pregunta acerca de la naturaleza Gltima de la materialidad. Cierto que ain
no se ha obtenido una teorfa unitaria y se diferencian varios tipos de
fuerzas basicas ( gravitacionales, electrodébiles, y de interaccién fuerte ),
pero es claro que a la base de todas ellas se encuentra la idea de que la
trama de lo real-fisico es la materia en cuanto energia, a la que Luis de
Broglie denominé “‘entidad proteiforme”!3. La célebre férmula de
Einstein, E = m.c2, en la que se muestran cualitativamente equivalentes la
masa y la energia, es un claro ejemplo de ello. Del mismo modo, las
reacciones atdmicas donde se producen particulas a partir de radiacion, o
viceversa, las reacciones con defecto de masa, son su confirmacion
experimental. Pero, ¢ qué significado tiene esta afirmacién de la energfa
como entidad bédsica? En primer término, que el mundo fisico es
dinamicidad, interacciéon fundamental entre unos elementos y otros, nada
hay que pudiera considerarse real y efectivamente como un sistema
cerrado en si’ mismo — el (nico sistema cerrado en este sentido seria el
cosmos en su totalidad, pero ese es otro problema distinto al que nos
ocupa, e incluso podrfa ser matizado convenientemente desde alguna de las
teorias cosmoldgicas actuales —. Asi pues, el mundo fisico seria
interaccién especffica. Ahora bien, esta concepcion lleva consigo
ineludiblemente que una categoria fundamental de la realidad fisica es
asimismo la categoria de relacién, puesto que la misma nocién de
dinamicidad o interaccién implica una dependencia en el ser, una
dependencia de unos elementos respecto de otros en la propia consistencia
ontoldgica de la realidad. En efecto, la materia-energia, concebida como
interaccién ffsica fundamental, implica como base dntica de su posibilidad
el hecho de que las entidades ffsicas estén intrinsecamente en relacién
constitutiva unas con otras. Si no existiese una trama de relaciones fisicas
espec(ficas, que se expresan en la F(sica como leyes de la materia-energia,
serfa imposible la concepcién misma de lo material entendido como
energfa. Pero, desde este punto de vista la propiedad caracteristica
inmediata de la materia-energfa serfa la dinamicidad fundamental, o sea, el
intercambio e interaccién de las entidades materiales entre si como modo
bésico de ser, interaccidn que estarfa reglada obviamente por las leyes
cientfficas. De esta manera, la categorfa ontoldgica de relacién se convierte
en uno de los fundamentos y condicién de posibilidad de la concepcién de
la materia f(sica como materia-energia.

Igualmente, si las entidades bésicas minimamente
individualizables en propiedad son los sistemas naturales que se
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constituyen como estructuras energéticas, esto implicaria asimismo que la
caracteristica ontologica fundamental seria la dinamicidad intrinseca de lo
fisico-natural. Es especialmente relevante al respecto que en la clasica obra
de Dirac sobre Mecanica Cuéntica'? seafirme que ha de darse por supuesto
siempre que los vectores empleados en el formalismo cuantico se refieren
a los estados de un sistema dindmico, o sea, que la nocion de sistema
fisico-cuantico se encuentra indisolublemente ligada al caracter de dinami-
cidad. Ahora bien, tal dinamicidad seria racionalizada desde un punto de
vista filosofico a través de la categoria de relacion, puesto que ladinamicidad
lleva consigo, por su propia naturaleza, la dependencia de un estado ontico
respecto de otro estado, y seria una abstraccion artificial por tanto el
aislamiento absoluto de las entidades fisicas considerado a nivel de funda-
mentos epistemologicos y ontologicos. Dicha abstraccion puede ser vélida
operativamente, desde un punto de vista matematico, segin los fines de
una determinada investigacion, siendo despreciables las posibles variaciones
cuantitativas de los resultados empiricos por la aplicacion de la teoria ma-
temdtica de errores, pero Unicamente a este nivel, y no en el plano de un
anélisis de fundamentos categoriales. También puede apuntarse, aunque no
es éste el lugar para desarrollarlo, que por un examen del significado
epistemologico de la nocion de vector de estado mecanocuéantico se
obtendria la misma conclusion que estamos exponiendo.

Tomando como base justamente esta caracterizacion general se
estan desarrollando desde hace ya algunos afios teorias ontolégicas sobre la
realidad fisico-material que consideran lo relacional como un punto de par-
tida esencial. Asi por ejemplo la obra de E. Laszlo!®, en cuanto ontologia
de sistemas, y donde el mencionado concepto de sistema y la dinamicidad
emergentista de la realidad son bases fundamentales de explicacion. Igual-
mente, y en un intento de asimilacion global que quiere ser aplicable a todo
lo real, cabria sefialar la metafisica relacional de H. Oliver!®.

En definitiva, si la naturaleza fundamental de la realidad fisica,
contemplada desde los resultados basicos de la Fisica actual, se concreta en
los sistemas fisico-dinamicos en cualesquiera de sus posibles formas,
entonces la idea esencial de relacion también subyace a la misma estructura
de la realidad fisica, de acuerdo, reiteramos, con la concepcion que de ella
proponen hoy dia las teorias cientificas fundamentales.

Todo ello nos abre una via conveniente para obtener seguida-
mente una serie de conclusiones sobre el tema general planteado, y que
enlazaran por tanto lo matemaético con lo real.

v

El resultado de nuestro analisis es que a la base de la es-
tructura del razonamiento mateméatico y a la base de la estructura de
la realidade fisica se encuentra la misma categoria fundamental:
la relacionalidad. Esto significa que existe aquel paralelismo
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del punto de vista epistemoldgico con el punto de vista ontoldgico que
sefialdbamos mas arriba. La Matematica, en su uso como parte formal
fundamental de las teorias cientificas, se justifica porque responde en su
estructura interna a una forma categorial especifica de ser de la realidad
fisica. Evidentemente, el sistema formal matematico es una ““forma vacia’
sin ningan contenido determinado respecto de lo real-fisico, pero no es de
ningdn modo un juego mental arbitrario que por fortuna se aplica
finalmente, en alguna de sus creaciones, a la realidad. En la misma
estructura de la Matematica, al obedecer al paradigma de la relacionalidad
bédsica, se encuentra ya su posibilidad operante de aplicaciéon al
conocimiento efectivo de la realidad fisico-natural. La Matemadtica,
esencialmente, define formas posibles de estas relaciones, de esta
interconexion fundamental, de esas diversas clases de sistemas fisicos que
conformaran el mundo real. En definitiva, por esta razdn puede afirmarse
que la Matemdtica seria un instrumento heuristico y tedrico fundamental
del conocimiento cientifico y de la misma verdad cientifica.

De ahi entonces que también pueda llegar a comprenderse por
qué la Matemdtica, en diferentes y reiteradas ocasiones, ha servido de guia
eficaz en la investigacidon y descubrimiento cientificos. Efectivamente,
pues al definir formas tedricas de relaciones, puede sugerir, y de hecho asi
ha ocurrido, diversidad de estructuras ffsicas posibles operantes en la
realidad ffsica, las cuales sin su concurso, no hubieran sido todavia
accesibles a su comprobacion a través de los medios técnicos de la
investigacién. En concreto, muchas veces se procede desde los resultados
de las formulaciones matemdticas al planteamiento y construccion técnica
de los instrumentos tecnoldgicos necesarios para la identificacion de
aquellas estructuras fisicas que sugiri6 el examen tedrico de dichas
formulaciones matemdticas. Tal fue el ya mencionado caso de las
antipartfculas, por ejemplo.

No obstante, hemos de responder aqui una posible objecidn
que pudiera hacerse a este planteamiento desarrollado, cuyo nicleo se
podrfa plantear como sigue. En tanto en cuanto la Ciencia, desde sus
orfgenes histéricos, se constituye metodoldgicamente a través de la
Matemética como se expuso al principio, y aceptando en ella la categorfa
de relacién como forma interna bdsica, es lI6gico que la concepcidn de la
realidad derivada de aquella Ciencia matematizada deba venir afectada
especfficamente y de igual forma por el caracter relacional, pues lo
contrario habrfa sido un contrasentido. De este modo, el nudo de la
argumentacion expuesta, esto es, el paralelismo de la estructura interna de
lo matemético con la estructura interna de lo ffsico, no serfa mas que una
necesidad de la misma matematizacién del conocimiento cientffico de la
Naturaleza, sin poseer asf la capacidad argumentativa que aqui se le ha
asignado.
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En realidad no es dificil responder a este posible
cuestionamiento después de todo lo desarrollado. Pues uno de los
caracteres primarios que se confiere al conocimiento cientifico, en cuanto
conocimiento verdadero, es su intrinseca validez mostrada
fehacientemente a lo largo de su historia, o sea, que el conocimiento
cientifico responde a la verdade de su objeto, desde su dmbito propio y sus
Ifmites internos derivados de su metodologia. De ahf nuestra constante
insistencia en el conjunto de las pédginas precedentes sobre la “verdad”
cientffica, el conocer cientffico ‘“vdlido’”, etc. Esto significa que el
conocimiento cient{fico en sus resultados, desde la perspectiva especifica
que adopta, responde a la estructura del objeto que estudia, y si tales
resultados apuntan a la consideracién de la realidad como sistema fisico
con la categorfa de relacién a su base, entonces todo ello a su vez debera
integrarse, desde la perspectiva filosdfica, y entenderse como forma
perteneciente a la misma estructura de la realidad fisica. Es decir, el
paralelismo sefialado entre lo matematico y lo real-fisico no se funda
Gnicamente en una opcién metodoldgica precisa realizada en un momento
histérico determinado — o sea, el de los orfgenes de la Ciencia moderna —,
sino en el hecho de la propia validez de los resultados y teorf(as cientificas
en cuanto conocimiento verdadero acerca del objeto que es propuesto a su
estudio, esto es, el mundo fisico.

Desde el punto de vista aqui expuesto se podrfia incluso
examinar con un nueva perspectiva la polémica historica acercadel origen
del concepto matemdtico de néimero, el cual serfa una de las formas
posibles de abordar la cuestion general que hemos desarrollado.
Simplificando convenientemente por razones de espacio, pueden sefialarse
dos posturas opuestas sobre este problema, las cuales ademdas han
aparecido como irreconciliables. La primera serfa aquella que podria
denominarse ““empirista’, por la que se asignarfa un origen empirico, sea
directo o indirecto, al concepto de nimero, lo que llevarfa a justificar la
aplicabilidad posterior de la Matemética en la Fisica merced a este caracter
empirico fundacional. En efecto, si la Matemdtica deriva, en una u otra
forma, de una induccién basada en la experiencia de lo real-ffsico, su
aplicabilidad subsiguiente constituirfa una ldgica consecuencia de aquel
origen empirico. Ahora bien, esta posicion adolecerfa de una acentuada
debilidad cuando se tratara de fundamentar el rigor y permanencia de las
leyes de la Matemadtica, asi’ como su universalidad general. Pues si el mundo
de lo empfrico es el reino de la dinamicidad y el devenir, dificilmente se
podria justificar desde ahf esa rigurosidad interna de la Matemadtica y su
exactitud y permanencia.

La segunda opcién histdricamente relevante es precisamente la
que se considerarfa como “‘apriorista-racionalista’. Para ella la Matematica
serfa el paradigma de correcta utilizacion de las leyes puras del
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pensamiento, y su origen —incluido el del concepto de nimero — no
podrfa ser otro que las mismas estructuras de la razdn,
independientemente de cualquier referencia empirica hipotética. Al
contrario que la posicidn anterior este racionalismo matematico podria
fundamentar aquel rigor l6gico de la matematica y su rigurosidad interna,
pero encontraria graves problemas a la hora de justificar la aplicabilidad
comprobada de lo matemdtico a lo real, ya que habrfa establecido una
profunda separacién entre ambos. Interesa, no obstante, recordar que es
esta interpretacién racionalista la que histdricamente se ha abierto paso
hasta el momento presente, como sefialamos al comienzo de estas
reflexiones!”,

Ambas posturas ciertamente parecen opuestas y con muy
pocas perspectivas de sfntesis mutua, dada la inversidon de sus bases de
partida y también de sus resultados finales. Justamente la propuesta del
paralelismo ontoldgico-epistemoldgico basado en la categoria de relacién
como fundamento, podria aportar una nueva forma de encuadrar esta
cuestion. Efectivamente, pues por una parte se acepta el origen racionalista
de la Matemdtica, como se indic6 al comienzo, pero sin embargo se afirma
qgue esto no es suficiente aisladamente considerado, ya que se soslaya el
examen categorial de la misma razén matemética que concluye en el
hallazgo de la categoria de relacién como forma basica de la estructura
interna del proceder matemadtico. Y es precisamente esta forma relacional
la que implicarfa la necesidad de un trdnsito desde lo puramente
matemético a lo ffsico, a fin de dotar de contenidos de verdad respecto de
la realidad ffsica a aquellas estructuras matemdticas. En efecto, pues los
sistemas formales ya fueron caracterizados como formas “neutras’” — en
sentido amplio — respecto del conocimiento de lo real mismo, lo cual
significarfa ahora que s6lamente la Matemadtica no constituirfa la verdad
cientffica. Se hace precisa por tanto una recepcion de contenidos derivados
de lo empfrico — ampliamente entendido — para la obtencién de teorfas
ffsico-matematicas que racionalicen el mundo ffsico y lo muestren como
inteligible y accesible gnoseolégicamente. Ahora bien, esta sfntesis es
posible, es decir, puede producirse una interconexién armoénica entre
ambos polos, debido justamente a que la categorfa relacional se enrafza
tanto en lo matemdtico — con su origen aceptado ya de vertiente
racionalista y apriorista — como en lo real-fisico mismo, sirviendo de esta
forma como elemento mediador que admite y fundamenta la posibilidad
de esa conexién armdnica entre lo matemaético y lo ffsico. O traducido en
los términos de la polémica histérica apriorismo-empirismo en torno a la
Matemética, la categorfa de relacién constituirfa el instrumento de
mediacién significativa entre lo ideal-racional y lo empfrico-real. De este
modo, los puntos probleméticos de ambas posturas extremas quedarfan
asumidos y de alguna manera superados, dado que, por una parte se
admitirfa el origen de la Matematica apuntado por el apriorismo
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justificAndose asf la rigurosidad interna del proceder matematico, y ademas
por otra parte quedaria explicado por qué la Matematica se aplica a la
investigacién de las estructuras del mundo fisico. La potencialidad
cognoscitiva de la categoria relacional quedarfa implicada en aquel
paralelismo ontoldgico-epistemoldgico, y llegarfa a ser asf el instrumento
de mediacién necesario para justificar el ““factum” de la aplicabilidad real
de lo matematico a lo ffsico, todo ello sin anular las exigencias propias de
cada uno de los dos polos presentes en el problema.

Es cierto que la Mateméatica por si sola no proporciona el
conocimiento cient(fico de la Naturaleza, pues las formas posibles de
relacion que ella contiene tendran que ser especificadas y determinadas
hasta su |imite por el recurso a la contrastacion experimental, de ahf que
ésta sea el otro polo especffico que al comienzo, desde el punto de vista
metodolédgico, se indicé del conocer cientffico. Pero, no solo se encuentra
la justificacion de la aplicabilidad de la Matemaética a la investigacién en un
argumento a posteriori basado Unicamente en su confrontacién con lo
experimental —ya sea directa o indirectamente —, sino que podrfa
afirmarse que por su misma naturaleza interna el razonamiento
matemdtico lleva consigo la génesis de su posible correspondencia con las
estructuras de la realidad ffsica.

Es de esta manera coémo pudiera entenderse ahora aquella
afirmacién de Frege acerca de esta cuestion de la aplicacién de la
Matemdtica a lo real: “’Las leyes numéricas no son leyes de la Naturaleza,
sino leyes de las leyes de la Naturaleza’!8. Efectivamente, pues un sistema
formal matemético por si mismo no es ya una ley ffsica, pero sf es un
paradigma general en el que se podra hallar y se posibilitara la formulacién
determinada y definida de una ley de la Naturaleza.
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