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PROLOGO

El Instituto Nacional para el Mejoramiento de la Ensefianza de
las Ciencias (IN.E.C.) de acuerdo con las funciones establecidas en
e decreto de su creacion debe difundir con la mayor amplitud po-
sible temas que favorezcan a la actualizacion de los docentes.

A su vez, el Instituto de Logica y Filosofia de las Ciencias de la
Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacion de la Univer-
sidad Nacional de La Plala, creado en 1969 por iniciativa del Prof. Ro-
dolfo M. Agoglia, tiene como objetivos principales la organizacion
de los cursos del doctorado en Filosofia del drea epistemoldgica, la
actualizacion de toda la informacion acerca de autores y lesis repre-
sentativos en relacion a los problemas filosdficos vinculados con la
temdtica de la Logica, la Histovia de las Ciencias y la Filosofia de las
Ciencias y la difusion de los trabajos de profesores e investigado-
res nacionales o extranjevos que constituyan aportes valiosos en el
dominio citado. Esta Coleccion de Cuadernos del Instituto de Logica
y Filosofia de las Ciencias (UNLP), en sus dos series (Celeste y Ama-
rilla), constituidas respectivamente por trabajos originales de autores
argentinos, y por traducciones autorizadas de avticulos publicados en
revistas extranjeras, procura colaborar a la consecucion de los objeti-
vos sefialados.

La Sevie Celeste se inicia con un escrilo del Prof. Gregorio Kli-
movsky mientras que la Serie Amarilla fo hace con la traduccion de
un articulo del Prof. Maric Bunge. De este modo ambas series se
inauguran con sendos trabajos de dos personalidades que han con-
tribuido notablemente a la investigacion y ensefianza de la Logica
Contempordnea y de la Filosofia de las Ciencias.

Hacemos publico nuestro agradecimiento « dichos profesores y
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a todos aquellos que han colaborado con esta Coleccion autorizando
la publicacion en ella de sus trabajos.
Esperamos que estas dos series de publicaciones que han sido po-

sibles gracias a la O.E.A. cumplan con todas las finalidades estipula-
das.

PROF. ANGEL HERNAIZ PROF. RICARDO J. GOMEZ
Director asesor del LN.E.C. Director del Instituto de Logica

y Filosolia de las Cicencias



El objeto de este trabajo es examinar la funcién de la l6gica en los
sistemas cientificos, e indicar posibles analogias entre la naturaleza gno-
seoldgica de las hipdtesis cientificas y la de las reglas de la légica.

Una vieja tradicién divide a las disciplinas cientificas en dos tipos:

las formales y las fdcticas. En las primeras encontramos resabios de
la idea de ciencia demostrativa que expone Aristételes en los Segundos
Analiticos, mientras que en las otras encarnaria el modo de pensar em-
. pirista que hace de la ciencia un resumen de observaciones obtenidas por
medio de la percepcién. Naturalmente, el limite que separa las unas de
las otras depende de la posicién filoséfica que se adopte. Un racionalista
en el sentido més amplio posible no admitirfa la existencia de ciencias féc-
ticas y, méds atn, consideraria a la expresién “ciencia fictica” como una
contradictio in adjecto que chocaria con la definicibn misma de ciencia;
desde un punto de vista asi, todas las ciencias deberian adecuarse a la es-
tructura demostrativa, desde la matematica y la fisica hasta la ética, por
ejemplo. Por el contrario, un empirista radical advertiria en las mas for-
males de las ciencias meras generalizaciones de los hechos que nos ofrece
la experiencia sensorial o préactica. Entre ambos extremos, lo comiin con-
siste en maneras de ver segin las cuales la matematica queda de un
lado y las ciencias naturales del otro, restando tal vez dudas acerca de si
la fisica debe o no escindirse en dos disciplinas, la fisica matemética y la
fisica experimental o natural, quedando la primera como “formal” y la
otra como “natural”,

Hoy dia esta distincién no despierta entusiasmo, y si la traemos a co-
lacién es porque asociada a ella estd una concepcién de la légica segin
la cual el empleo de procedimientos légicos en ciencia —especialmente los
de tipo deductivo— es esencial en las disciplinas formales, pero no en las
empiricas; mas adn, la 16gica misma, en el caso de que se la considere
como a una disciplina cientifica, estaria clasificada como formal. Una ver-
sién algo mas atenuada de esta opinién, y que se adecua mejor al punto de
vista que actualmente se tiene acerca de lo que es una ciencia empirica,
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es la que considera como esencial el empleo de procedimientos légicos
también en las disciplinas facticas, aunque sin alterar por ello el caridcter
formal intrinseco de la légica. Por el contrario, nosotros sostenemos que
es perfectamente compatible creer en la importancia de la légica para
la ciencia empirica sin -econocer diferencias esenciales entre el tipo de
conocimiento que brindan las ciencias facticas y el que brinda la 16gica. En
este trabajo se discutirin someramente algunas de las razones que pueden
llevar a pensar asi.

Que los procedimientos deductivos tienen igual importancia en las
disciplinas tradicionalmente consideradas formales como en las facticas es
hoy un hecho casi obvio, si bien en su momento fue necesario insistir
bastante para hacerlo ver (1)). La razén por la cual se asociaban estrecha-
mente los conceptos de “légica” y de “ciencia formal” estd en el papel
fundamental que la idea de “demostracién” desempefia en las disciplinas
formales. En cierto modo, si se piensa que ambos tipos de disciplinas
buscan la verdad, en las formales ésta apareceria ligada a la mnocién
de “teorema” o sea de “proposicién demostrada”. En una concepcién em-
pirista radical que haga a las proposiciones de las ciencias naturales me-
ros resimenes o generalizaciones de verdades singulares, nada parecido
a la demostracién existe. Pero esta concepcién es ya anticuada; hoy se
sabe que las disciplinas cientificas facticas encuentran su expresién en
los llamados “sistemas hipotético-deductivos”. La contrastacién de hipétesis.
medio por el cual se controla la validez o aceptabilidad de las teorias
cientificas (y cuya posibilidad es tomada por algunos como definitoria de
la caracteristica de ser “hipétesis cientifica”), se lleva a cabo deduciendo
consecuencias observacionales. Sin deducciéon no existiria manera de refutar
teorias o de confirmar hipétesis. Por ello puede decirse que —curiosamen-
te— las orientaciones racionalistas aparentarian después de todo no estar
equivocadas, ya que tanto en la matemdtica como en la ciencia natural
encontrariamos estructuras deductivas similares. Pero, como algunos epis-
temélogos admiten que hay una diferencia entre los dos casos, éste seria
el momento oportuno para preguntar por ella. Vamos a examinar esto
con algin detalle. i :

Una organizacién deductiva de una disciplina cientifica, tanto en la ma-
nera de pensar tradicional como en la contemporanea, conmsistiria en un
cuerpo de proposiciones (2)) de las cuales algunas 'se aceptan como punto
de partida de la estructura deductiva (los principios) y las demds se obtie-
nen como consecuencias l6gicas de deducciones o cadenas de deducciones que
parten de tales principios (los teoremas o proposiciones derivadas). Estas
proposiciones se referirian a ciertos objetos o entidades cuyo estudio es el
propésito de la disciplina en cuestion. Asi planteadas las cosas, si se desea
seguir admitiendo la diferencia entre ciencias formales y ciencias ficticas,
habra que ingeniarse para sefialarlas dentro del marco de la estructura asi
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descripta, Tres posibles criterios pueden proponerse para establecer la dis-
tineién, cada uno de ellos basado en alguno de los siguientes aspectos del
problema: :

1) La naturaleza de los objetos estudiados;
2) La funcién semantica de las proposiciones;
3) El “status” gnoseoldgico de los principios.

Examinemos de cerca lo que involucra cada una de estas alternativas.
Comencemos por 1). Para establecer una diferencia entre ciencias formales
y ciencias fécticas podria admitirse que hay dos tipos de entidades: for-
males y féecticas. Esto es tentador, y si asi hiciéramos nos colocariamos
dentro de una tradicién epistemolégica que arranca de Platén. Por razones
que examinaremos en 2), esto no es considerado como necesario para la filo-
sofia de la matematica actual —en virtud de la naturaleza del método
axiomatico formal— y, por otra parte, no es visto con simpatia alguna
por los pensadores empiristas o nominalistas. Sin embargo, no es una
concepeién en si contradictoria, y no vemos nada que imposibilite considerar
a las modernas teorias de conjuntos. por ejemplo, como teorias acerca de
objetos formales (3)). La discusién acerca de si los términos de las teorias
de conjuntos designan “realmente” o ‘“virtualmente” (4)) entidades re-
cuerda otra similar acerca de si los términos tedricos de las hipdtesis cien-
tificas de alto nivel son “realmente” designativas o poseen solamente valor
instrumental; en cierto modo, uno podria considerar a los simbolos de con-
juntos como un tipo particular de términos teéricos. Es verdad, como ob-
serva Nagel (5)), que la discrepancia puede no tener valor cientifico si
es que el aceptar una cosa o la otra no afecta la capacidad predictiva, la
demostrabilidad o la contrastabilidad de la teoria. Pero desde el punto
de vista filoséfico la diferencia es importante. y lo es atin dentro de la cien-
cia misma si se admite que no sélo lo predicativo sino lo explicative es im-
portante en ciencia y que una proposicién cientifica no explica igual si se
interpretan sus términos instrumentalisticamente (6)) o si se lo hace de ma-
nera realista. En tal sentido. interpretar a los términos de la matematica
como refiriéndose a entidades formales podria dar a sus afirmaciones un va-
lor explicativo que estd ausente en la concepcién que hace de esta disciplina
un mero artificio instrumental auxiliar de la ciencia natural.

No es nuestra intencién discutir aqui si existen o no entidades forma-
les. Si vale la pena hacer notar que la distincién entre los dos tipos de
entidades seria verdaderamente interesante sélo en el caso de que ella
afectara el “status” gnoseolégico de los principios admitidos en los res-
pectivos tipos de disciplinas cientificas. Pues, si las razones que garantizan
la verdad de los principios son las mismas tanto para las teorias que se
ocupan de objetos formales que para las que se refieren a objetos concre-
tos, no valdria la pena distingnir metodolégicamente entre unas y otras (y
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toda nuestra discusién se haria ociosa). Seria como distinguir gquimica de
medicina, probablemente. Por consiguiente, la posibilidad de usar la dis-
tincién 1) seria significativa sélo si la distincién propuesta en 3) es im-
portante. Como 3) se analizard en seguida, suspendemos el argumento aqui
y pasamos a 2). ;

La posibilidad de encontrar una diferencia de caridcter semdntico entre
las proposiciones de las disciplinas formales y las de las ciencias facticas
constituye uno de los descubrimientos méds originales de la epistemologia
contemporinea, y sus consecuencias filoséficas son tan notables como nu-
merosas. Nos referimos a la aparicién del “método axiomitico” (7)). En
cierto modo, la actitud “oficial” que se adopta actualmente acerca de la
everjtual existencia de alguna diferencia entre las ciencias formales y las
otras se basa en lo siguiente: las proposiciones de las ciencias facticas son
genuinas proposiciones, es decir, describen hechos, situaciones, o estados de
cosas, mientras que las proposiciones de las ciencias formales sélo lo son
en un sentido meramente sintictico (“Sintdctico” es usado aqui en el
sentido de Morris (8)) y Carnap (9)), es decir, haciendo sélo referencia
a las propiedades de las expresiones lingiilisticas que no involueren usunarios
ni significaciones). Los sistemas deductivos de la matemdtica son meros
cdlculos, es decir, reglas para pasar de combinaciones de signos a otras
combinaciones de signos. Asi concebidos, tales sistemas se conocen con el
nombre de “sistemas axiomdticos”; los “principios” se convierten en “axio-
mas” (donde esta palabra no conserva su sentido primigenio de verdad
primaria, evidente y apodictica, sino que ahora meramente significa “punte
de partida en el juego de ir obteniendo expresiones lingiiisticas mediante
transformaciones de otras expresiones”), las consecuencias légicas de los
principios en “teoremas” (donde esta palabra ahora idnicamente quiere decir
“resultado obtenide transformando expresiones en expresiones partiendo
de los axiomas”). Un hecho importante para comprender la utilidad de
este método es que, aunque las proposiciones se tomen ahora en sentido
meramente sintdctico y como meras sucesiones de signos, su estructura
debe corresponder a la de las auténticas proposiciones usadas en el lenguaje
ordinario de la ciencia factica. Para decirlo de otro modo, su estructura
gramatieal debe ser tal que si a sus términos se les da designacién se obtiene
una proposiciéon en el sentido semantico. Veamos porqué:

De las proposiciones de un sistema axiomdtico no puede decirse que
sean verdaderas o falsas. “Verdadero” y ‘“falso” son nociones seminticas
que implican algin tipo de correspordencia o inadecuacién con lo facti-
co (10)). La tnica nocién que cabe en los sistemas axiomiticos es la de
“demostrable”, una proposicién es demostrable, o es teorema, cuando
puede deducirse de los axiomas. Las reglas de deduccién las da la légiea.
Esto puede sorprender, pues de ordinario se supone que la légica se ocupa
de deducciones entre auténticas proposiciones y no de la transformacién
de agrupamientos sinticticos de signos. Sin embargo. recordando que he-
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mos impucsto a las expresiones del sistema la condiciéon de que su forma
gramatical sea correcta y corresponda a las mismas reglas de formacién
que permiten construir proposiciones facticas, la cosa no resulta tan
extrana. Pues las reglas de la légica son “formales”, en el sentido de ga-
rantizar la deduccién atendiendo a la sintaxis de las expresiones (11)) y
no a los designados de los términos (lo cual suele decirse también afirman-
do que las reglas logicas no atienden al ‘“contenido”). Por consiguiente.
es totalmente posible hacer deducciones en los sistemas axiomdaticos. El uni-
co requisito que hay que cumplir es el de asociar a cada término del sistema,
Ya que no un designado —puesto que sélo trabajamos con expresiones
consideradas sintdcticamente—, al menos una categoria semantica o grama-
tical que indique el tipo de designado que el término puede adquirir si desea-
mos ddrselo. Pues si no hiciéramos asi, no podriamos hablar de forma gra-
matical correcta, ya que para juzgar si una expresién es correcta por su
forma sin conocer los designados de sus integrantes es necesario saber
qué categoria de cosas pueden nombrarse con esos términos y si esas cate-
gorias estdn ensambladas ‘“como es debido”. Vale la pena mencionar una
posible extensién de la idea de “sistema axiomatico”, la de “sistema sin-
tactico” (12)); en estos sistemas. en lugar de proposiciones sintdcticamente
correctas pueden emplearse expresiones cualesquiera, y en lugar de reglas
de deduccién, “reglas sintdcticas de inferencia” o sea procedimientos arbi-
trarios para transformar expresiones en expresiones. Aunque en la légica
contempordnea se usa mds la nocién de sistema sintictico, en matematica
lo normal es emplear la de sistema axiomatico. Y podemos preguntarnos ya
para qué sirven los sistemas axiomaticos, y, al contestar, encontrar indica-
dores para apreciar las ventajas que pueden tener respecto de los sistemas
sintacticos en general.

Si los sistemas axiomdticos se estudian por su interés sintdctico intrin-
seco, entonces no difieren demasiado de juegos como el ajedrez donde hay
posiciones iniciales, movimientos y posiciones privilegiadas; aqui tendriamos
axiomas, reglas de inferencia y teoremas. Lo que ocurre es que ademas es po-
sible interpretar semjnticamente un sistema axiomatico, dédndole desig-
nacién a los términos (pero respetando las categorias de los mismos).
Cuando eso se hace, las proposiciones se transforman en genuinas afirma-
ciones y pueden resultar verdaderas o falsas. Si los axiomas resultan ver-
daderos, en cuyo caso los teoremas también por haberse obtenido deducti-
vamente de ellos, decimos que la interpretacion es “adecuada” o que he-
mos obtenido un “modelo” (13)). El interés del método axiomdtico es que
un mismo sistema axiomatico puede admitir diversos modelos, de mode
que su estudio es una manera de considerar simultineamente aspectos de-
ductivos de diferentes campos facticos (cada uno de esos campos corres-
pondiendo a cada una de las interpretaciones adecuadas posibles). La
ventaja de los sistemas axiomdticos respecto de los sintacticos estd en que
para reconocer que la interpretacion es adecuada basta ver que los axiomas
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quedan convertidos en proposiciones verdaderas. Pues el requisito de res-
petar categorias y formas gramaticales, y el de emplear deduccién- légica
correcta, basta para garantizar que los productos de la transformacién de
los axiomas, —es decir, los teoremas— seran también verdaderos. En los
sistemas sintdcticos es necesario ademdas probar que las “reglas de infe-
rencia sintdcticas” conservan la verdad (lo cual, si son arbitrarias, puede
muy bien no ser cierto o ser muy dificil de establecer (14)). Todo
esto muestra cl papel central que la ldégica tiene para el método axioma-
tico; ella nos ayuda a obtener los teoremas y a garantizar que éstos son
verdaderos en toda interpretacién en que los axiomas lo sean.

Debido a que es muy frecuente que campos de investigacién distintos
posean andlogas propiedades estructurales, la idea de emplear sistemas
axiomdaticos comunes para cstudiar éstas, de modo que tales campos cons-
tituyan modelos comunes para esos sistemas, resulta muy ventajosa y ex-
plica lo difundido del método. Es interesarite notar que la nocion avistotélica
de “ciencia demostrativa” y la concepcidon de “ciencia formal” vienen en
cierto modo a reencontrarse en la nocién de “sistema axiomatico”. Pero
notemos que cuando se exige que ¢l lenguaje cientifico sea significativo y
seminticamente informativo es necesario sobrepasar esta metodologia di-
rigiendo nuestra atencién hacia interpretaciones y meodelos, es decir ha-
cia la clencia fdctica. Pero en un modelo log axiomas vuelven a ser prin-
cipios, y los teoremas proposiciones derivadas. FEs decir, en ¢l momento
en que el lenguaje cientifico vuelve a ser significativo, la diferencia entre
ciencia féctica v formal se desvanece nuevamente. De otro modo; si existen
disciplinas formales (en el sentido caracterizado por el método axioma-
tico) ellas no serian legitimamente ciencias expresables en lenguaje comu-
nicativo o informativo; viceversa, disciplinas genuinas que describen he-
chos particulares o generales no serian formales.

Volviendo momentaneamente al problema de cudl es la relacién de la
légica con la ciencia, es oportuno ya hacer ciertas observaciones. Si pen-
samos en la 16gica como teniendo que establecer reglas correctas de deduc-
cién, es perfectamente posible preguntarse si la ldégica, como disciplina
encargada de tal tarea, es o no formal. La pregunta parece un tanto obvia,
pues podria argiiirse que todo el mundo sabe que la légica, o al menos una
parte bastante caracteristica de clla, c¢s “formal”. Pero ésta es una con-
fusién entre “formal” cuando hace referencia a las categorias v no a las
designaciones de los términos que figuran en premisas y conclusiones a las
que aluden las reglas, y “formal” e¢n el sentido de “sistema axiomitico”.
Aunque es perfectamente posible construir sistemas axiomaticos para la
légica, es bueno advertir que la légica misma es una coleccién de afirma-
ciones significativas acerca de cudles son las transformaciones admisibles
de proposiciones auténticas que conservan la verdad. En este sentido puede
decirse paraddjicamente que la 1dgica formal no c¢s una disciplina formal
(no es un sistema axiomdatico). Razonamientos un tanto parccidos a los
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que acabamos de hacer mostrarian también que, en contra de lo que muchos
cpistemdlogos ‘“formalistas” aducen, la matematica no se reduce exclusi-
vamente al método axiomatico y al desarrollo de los correspondientes sis-
temas axiomadticos, sino que hay también una matematica no formal (algo
semejante aduce Russell contra la axiomatica de Peano para mostrar que
el sentido ordinario de la aritmética —cuando usamos nimeros en la vida
cotidiana para contar conjuntos— no es el que encontrariamos en un sis-
tema axiomatico formal (15)). e

Ahora bien, los que persistan en concebir la 16gica y la matemitica
como disciplinas formales, en el sentido tradicional de “ciencia formal”,
extraeran conclusiones interesantes del parrafo anterior. Ellos pueden adu-
civr que la distincién entre sistemas axiomdticos y modelos (o, en lugar
de modelos, disciplinas facticas, en general) no refleja totalmente la dis-
tincién entre “formal” y “féctico”, pues habria una logica y una mate-
matica que en ese sentido serian féacticas, pese a que siguiendo una tradi-
cién habria que seguir considerandolas con un cardcter formal que la
fisica o la biologia ordinarias no poseen (16)). De ser asi, se requiere
volver a encontrar una diferencia que no sea semantica. Una posibilidad
serfa recaer, como al discutir la posibilidad 1), en la diferencia entre
objetos formales y no formales. La l6gica se ocuparia de objetos formales
como las proposiciones y las deducciones, y la matematica de nimeros y
conjuntos, entre otras cosas. Pero ya hicimos notar que esto es poco pro-
metedor, si la diferencia no se refleja en el “status” gnoseolégico de los
principios de la légica y de la matematica. Pues si la garantia de verdad
que se posee al investigar deducciones o conjuntos no es diferente que
al estudiar péndulos o genes, la diferencia entre disciplinas formales o no
formales seria meramente de temas y no de otra cosa. Como ya dijimos,
seria tanta la diferencia entre matematica y fisica como la de ésta con la
biologia. Pero esto no parece ser asi; los que creen que vale la pena man-
tener la dualidad entre lo formal y lo factico piensan que lo que ocurre
es que en nuestro caso la diferencia de tema involucra una diferencia en el
“status” gnoseolégico de los principios de ambos tipos de ciencia. Como
sc¢ ve, luego de nuestra excursién por 1) y 2), desembocamos en 8) for-
zosamente. ’

Los que intentan establecer un limite divisorio entre ciencia formal y
ciencia empirica se apoyan frecuentemente en la creencia de que existe una
diferencia esencial entre el “status” gnoseolégico de los principios de una
v otra. La verdad de los principios de las ciencias formales seria necesa-
ria, la de los principios de la ciencia factica seria contingente. Recordemos
que hemos admitido que la estructura de ambas ciencias es deductiva, en
el sentido de cristalizar en sistemas deductivos; por ello es que basta dis-
cutir qué ocurre con los principios. Comencemos por manifestar que la
epistemologia contempordnea acepta la distincién en euestion siempre que
se recuerde que sdlo se admite un unico tipo de necesidad intrinseca pa-
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ra los enunciados cientificos, y es el que corresponde a las leyes légicas
o a las meras tautologias (incluidas las verdades “dcfinicionales” y las
“analiticas”). De ser asi, podria caracterizarse a la ciencia formal como
aquella que investiga sistemas deductivos cuyos principios son verdades
légicas; ciencia factica seria la que estudia sistemas deductivos cuyos prin-
cipios son afirmaciones contingentes. Que esta distincién es gnoseolégica y
no meramente logica se ve al considerar que el tipo de método por el cual
conocemos que el primer tipo de principios es verdadero es distinto de
aquél por el cual conocemos la validez de] segundo tipo (hechos singulares
facticos intervienen cn la justificacién de los segundos, pero no en la de los
primeros). Asi planteadas las cosas, y recordando que los sistemas deductivos
facticos pueden obtenerse como modelos de sistemas sintdcticos, reencon-
tramos la distincidn propuesta por Carnap entre interpretaciones légicas
e interpretaciones deseriptivas —o féacticas— (17)); las ciencias formales
serian interpretaciones légicas de sistemas sintdcticos, mientras que las cien-
clas fdcticas serian interpretaciones descriptivas de tales sistemas. Esto
muestra que las ciencias formales no son triviales, puesto que la légica y la
matemética son ttiles pese al cardcter no fictico de la verdad de sus prin-
cipios, o quizd debido a cse mismo cardcter. Admitida la diferencia, vamos
a examinar algunas de sus consecuencias.

En el caso de las ciencias fécticas, es bueno hacer netar que la obser-’
vacién y experimentacion proporcionan méiedes empiricos para Jjustificar
proposiciones singulares cuyos términos designen elementos de la base
empirica. es decir, de la esfera de entidades cuyo conocimiento se considera
directo para la disciplina en cuestién. Por desgracia, los principios de la
ciencia empirica no son proposiciones asi, y no son singularcs sino gene-
rales, o bien hacen referencia a objetos no observables, que no estan en la
base empirica (18)). En tal caso, no hay método directo para verificar
o refutar tales principios. En contra de una vieja e inexacta tradiciém
acerca de la naturaleza ghoseolégica de los principios de la ciencia factica,
ellos pueden no verificarse totalmente y son, en cierto sentide, ain menos
seguros (19)) que las proposiciones singulares antes mencionadas —que
llamaremos a mpartir de ahora, proposiciones observacionales. Por cllo, cl
valor de verdad de los principios no es en general concluyentemente cono-
cido. De ahi que en general el “status” de los principios sea cl de hipotesis,
o sea, el de proposiciones cuyo valor de verdad cs desconocido, pero gne
se suponen verdaderas (la suposicién se pondrd a prueba por sus implica-
ciones, que dardn indicacién de su aptitud para describir lo real). Los sis-
temas deductivos en cuestién se transforman en sistemas hipotético-deduc-
tivos, donde los principios son ahora hipétesis fundamentales del sistema
y donde los teoremas seran de dos clases: a) hipétesis derivadas, es decir,
proposiciones generales o tedricas que se deducen de las hipotesis funda-
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mentales (y cuya verdad o falsedad es por lo tanto también desconocida,
pero que estamos obligados a admitir como verdaderas si es que somos
consecuentes con la decision de suponer verdaderas las hipodtesis fundamen-
tales de las que son consecuencias deductivas) y b) conscuencias observa-
cionales, que son proposiciones observacionales que se dejan deducir de los
principios. Las consecuencias observacionales también deben ser admitidas
como verdaderas (por la razén antes expuesta de que las consecuencias
de los principios, que se suponen verdaderos, deben scr también supuestas
verdaderas. “Admitido*” significa aqui lo mismo que “supuesto”), pero
—a diferencia de las hipdtesis derivadas— son en principio susceptibles
de verificacion o de refutacion conclusiva mediante acceso directo a la
bzse empirica. Si las ohservaciones coinciden, es decir, si las consccuencias
observacionales contrastadas hasta el momento resultan verdaderas, las
hipétesis fundamentales, y el sistema todo, se dice “corroborado”; en caso
contrario, es decir, si alguna consecuencia observacional resulta falsa,
se tiene que alguna de las hipdtesis fundamentales (aunque no pucda pre-
cisarse cual) es falsa y que el sistema queda refutado. Esto tiene impor-
tantes consecuencias: 1) los sistemas hipotético-deductivos no se acep-
tan de una vez para siempre; 2) no se sabe conclusivamente si sus hipéte-
sis son verdaderas; 3) cuando son defectuosos puede saberse conclusiva-
mente que contienen hipdtesis falsas; 4) son controlables mediante la
experiencia a través de las consecuencias observacionales de sus hipdtesis
fundamentales y 5) no admiten una justificaciéon inductiva, c¢s decir no
hay procedimiento para verificar las hipdtesis fundamentales a partir de
ohservaciones (pues, aunque es posible ir de generalizaciones a casos par-
ticulares por caminos deductivos, lo inverso no es posible. La deduccién
logica garantiza que la verdad de los principios fuerza la de las conse-
cuvencias, pero al revés no, y ello porque la correccion 1égica no impide el
caso en que las premisas sean falsas y la conclusién verdadera, Como
#2 sabe, no hay ningin procedimiento deductivo o légicamente garantiza-
ble llamado “induccién”, pese a lo que la tradicion establece) (20)). Ade-
mdas, en lugar de hablar de una ciencia empirica deberiamos hablar de
los diversos sistemas hipotético-deductivos admisibles en su campo (hay
quicn prefiere decir “teorias”). En general, son posibles diversos sistemas
no equivalentes y atn incompatibles dentro de una misma disciplina. El
control empirico va eliminando muchas, pero siempre quedan varias. Los
sistemas hipotético-deductivos no se utilizan aisladamente; un sistema de
fisica presupone geomectria, uno de biologia presupone quimica. Cuando
un sistema presupone otro, se dice que las hipétesis fundamentales de éste
son hipétesis presupuestas del otro. Cuando sc somete una teoria al con-
trol de la experiencia y el resultado es negativo, debe tencrse en cuenta
que la ‘“hipétesis culpable” puede esar entre las presupuestas.

Esta metodelogia es atractiva, pues despoja a la ciencia fdctica de
dogmatismo, y semeja a una marcha por aproximaciones sucesivas al co-
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nocimiento de lo real (mediante la refutacién de teorias defectuosas y su
reemplazo por teorias mas refinadas). en la eleccién de principios no hay
mera induccién sine también creacién intelectual, la cual no se reduce a espe-
c¢ulacion, pues puede controlarse por la experiencia. Pero en todo ésto la
logica desempefia otra vez un papel fundamental, ya que sin ella no exis-
tirfa vinculacién entre principios (hipétesis fundamentales) y consecuen-
cias observacionales. Y éste es el momento de volver a preguntar por el
tipo de conocimiento que brinda la légica, y compararlo con el conoci-
miento hipotético-deductivo que obtenemos en las ciencias facicas. ¢Son
tipos de conocimiento diferentes? En este caso, las ciencias fécticas po-
seerian un ingrediente no féctico, las reglas ldgicas que vinculan princi-
pios y teoremas, mientras que las ciencias formales ofrecerian principios
de naturaleza tan légica como la de las reglas de deduccidén utilizadas para
obtener sus teoremas. Las ciencias formales ofrecerian asi un tipo de
pureza y homogeneidad que las ciencias facticas no poseerian. Ademas
serian seguras, toda vez que se supone que el conocimiento de las leyes
y reglas légicas tiene un grado de seguridad absoluta, que no encontramos
para el de las hipédtesis empiricas (21)).

¢ De donde se obtiene el conocimiento de la verdad de las leyes y reglas
légicas? Contestar que la légica misma puede organizarse como sistema
deductivo de modo que tales reglas y leyes se obtengan como teoremas no
es concluyente. ya que el sistema partiria de todos modos de principios y
usaria reglas especiales de deduceién, de donde seria posible preguntarse
por la razén para admitir tales reglas y principios. Llega ¢l momento en
que debemos preguntarnos c¢émo conocemos la verdad de los primeros
principios 1égicos, y de las primeras reglas légicas. Como el método hipoté-
tico no puede aplicarse aqui —al menos es lo que de ordinario se piensa—
vy no es posible hablar de justificaciones légicas sin caer en un circulo vi-
cioso, pareceria que en este punto habria gque recurrir a un tercer proce-
dimiento, ni loégico ni factico. Hay diversos procedimientos mediante los
que se intenta fundamentar esta etapa del conocimiento; no entraremos
a detallarlos, pues entendemos que la historia de las ciencias formales estd
ohlizado a descartar este modo de pensar. En cfecto, las antinomias 16-
icas, especialmente en el campo de las légieas superiores o en el de las
teorias de conjuntos, ha mostrado claramente que los procedimientos “sc-
guros” para validar los principios y reglas légicas son un mito (22)).
Siztemas de ldgica formal con principios “evidentes” quedaron refutados
por sus propios teoremas, lo cual en cierto modo seria la manera mas
“infamante” en que puede sucumbir un sistema: no tanto por contradiccién
con los hechos como por inconsistencia consigo mismo. Hoy dia es habitual
el especticulo de diversos sistemas de logica que contienen leyes o reglas
alternativas y no equivalentes coexistiendo en el campo de las ciencias
fermales contemporancas. Légicas bivalentes, polivalentes, intuicionistas, o
probabilisticas en logica elemental, teorias de tipos, sistemas zermelianos
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o quineanos en teoria de conjuntos o légica superior, muestran una nota-
ble variedad de caminos. Pero entonces, esta pluralidad se reflejaria en
la existencia de diversas aritméticas, ya que segin la légica adoptada no
seran los mismos los principios y reglas que estemos autorizados a uti-
lizar para establecer los teoremas. E igual sucederia en el caso de los sis-
temas hipotético deductivos: aun partiendo desde las mismas hipotesis
fundamentales se llegaria a distintas hipétesis derivadas, pues las reglas
de deduccion no son siempre las mismas, y, lo que es peor. tampoco se
llegaria a las mismas consecuencias observacionales, de lo cual resultaria
que la corroboracién o refutacién de una teoria puede variar segin la
légica subyacente utilizada. Es decir que, segin sca nuestro conocimiento
légico, serd nuestro conocimiento de la realidad empirica o féctica. lo cual
en apariencia va en contra de cierta aparente independencia que deberia
haber entre lo légico y lo factico (25)). Es realmente interesante pensar
que en el caso de obtenerse una consccuencia observacional falsa a partir
de hipétesis fundamentales, habria tres tipos de sospechosos que considerar.
Podria pensarse que alguna hipétesis fundamental es falsa. Como ya se
dijo, pudiera ser también que hubiera alguna hipétesis presupuesia falsa.
Pero, y ésta es la novedad, podria pensarse que todas las hipdétesis en cues-
tion son verdaderas pero que hemos empleado alguna regla de logica inco-
rrecta que nos llevé desde los principios vevdaderos a consecuencias observa-
cionales falsas. De modo que la inconsistencia interna no seria el unico proce-
dimiento mediante el cual es posible descartar un sistema de 16gica; pudiera
ser que nos viéramos inclinados a descartarlo por su inadecuacién para ayu-
darnos a hacer predicciones correctas a partir de los principios cientificos.
Puede resultar molesto pensar asi para guienes conciben el “testeo” de-las
consecuencias observacionales como un método con el que se controlan las
principios de las teorias cientificas. Ahora resulta que uno controla al
propio tiempo los principios pero también la 1égica usada.

No cabe duda entonces de que una regla légica o una ley légica, o una
simple verdad 16gica, pueden tener caracter hipotético. Entonces su verdad o
falsedad no se conoce de por si (la creencia aprioristica en contrario que-
d6 desmentida por la historia de la 16gica y por la suerte corrida por sis-
temas aparentemente evidentes y “verificados”), pero es supuesta a los efec-
tos de poder construir sistemas de logica y, sobre todo, para poder hacer
funcionar los sistemas hipotético-deductivos- Para poder completar esta idea,
es necesario preguntarse si, a pesar de ser todos los sistemas deductivos de
la ciencia del mismo tipo hipotético-deductivo, no existiria de cualquier ma-
nera alguna diferencia que permitieva distinguir la loégica de los sistemas
empiricos, los sistemas formales de los no formales.

En primer lugar, hagamos notar que siempre nos queda la posibilidad
de reservar la palabra ‘“formal” para los sistemas axiomaticos y sintéc-
ticos, dejando la caracteristica “fictica” para todos los sistemas deductivos
que empleen hipotesis. Entre paréntesis, es oportuno advertir que para for-
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malizar los sistemas de légica serd neccsario utilizar sistemas sintacticos
y no meramente axiomaticos. Pues las reglas de {ransformacion de expre-
siones ya no pueden cstar prefijadas univocamente, sino, que tienen tanta ar-
bitrariedad como las hipétesis de la 16gica que uno quiera elegir. Visto
en sentido inverso, podriamos decir que si se constituye un sistema sin-
tictico de modo tal que una posible interpretacién de sus proposiciones sea
de tipo légico, el saber si se estd o no ante un modelo es cuestion de hi-
potesis. Puede uno suponer al hacer esa interpretacién que los axiomas
son validos, y que las reglas de inferercia conservan la verdad (24)).

Pero si se persiste en decir que la distincién entre formal y factico
debe hacerse para los sistemas hipotético deductivos, no estd muy claro
c¢émo esto puede conseguirse. O sc¢ rccurre otra vez a la diferencia de
tema, que ya hemos calificado de no significativa, o no se ve diferencia
entre el status gnoseolégico de los principios de unas u otras, segun aca-
bamos de argiiir. La unica diferencia que pudiera utilizarse seria la de
examinar la relacién jerarquica que existe entre los sistemas. Puede de-
cirse que un sistema hipotético deductivo tiene mayor jerarquia formal que
otro si éste necesita presuponer hipétesis de aquél para desarrollarse pero
no viceversa. En tal sentido puede pensarse que los sistemas de l6gica tie-
nen mds jerarquia formal que los de la fisica, pues éstos presuponen légica
pero no viceversa (25)). A cste criterio puede agregarse otro: puede suce-
der que un sistema hipotético deductivo no posea contenido empirico, cs
decir, que no tenga consecuencias observacionales (de modo que todos sus teo-
remas serian hipétesis derivadas). Si esto ocurre, pero existe algtn siste-
ma hipotético deductivo con contenido empirico (es decir, con consecuencias
observacionales) que presuponga las hipétesis del primer sistema, diremos
que éste es formal, a secas. El criterio es tentador, pero —igual que el
ctro— encierra dificultades y obliga a ciertas precauciones. Es cierto que la
légica vendria a constituir un sistema (o conjunto de sistemas alternati-
vos) presupuesto por todo otro sistema. Pero hay sistemas matematicos
que presuponen otros sistcmas, o que obtiamente presuponen logica, y uno
no los consideraria por ello menos formales. Tampoco estd claro que los
sistemas de légica no tengan consccuencias observacionales (o contenido
empirico); facil es ver como extraer de leyes légicas consecuencias obser-
vacionales. Cierto es que se tiene la tentacién de decir que las Wnicas
consecuencias observacionales que pueden surgir asi son tautolégicas, y que
lo verdaderamente interesante es extraer consecuencias no tautolégicas. Pe-
10 ¢so es un error; el caricter tautolégico de los principios légicos es ‘me-
ramente hipotético, y por ello también el de las consecuencias. Para medir
Ia fuerza de este aspecto hipotético no hay méas remedio que poner a prueha
las consecuencias observacionales. Si ellas resultan verdaderas, las hipéte-
sis podran seguir manteniéndose, y se habrd corroborado (aunque nunca
verificado) su cardcter tautoldgico como también el de las consecuencias
observacionales.
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Consecuencia de toda esta discusién es que la distincién entre ciencia
formal y ciencia factica no parece legitima (o, como en el punto 1)), poco
significativa epistemolégicamente). Si la ciencia se expresa por sistemas
de proposiciones seminticamente significativas, estos sistemas serian todos
hipotético-deductivos, incluidos los de la légica y los de las matemditicas.
En todos estos sistemas las proposiciones y las reglas de deduccién ten-
drian caricter hipotético, en el sentido de suponerse que son verdaderas o
que conservan la verdad —respectivamente—. Hay ademds proposiciones ob-
servacionales mediante las que se pone a prueba el sistema entero de rglas
e hipétesis. En caso de refutacién, es que hay una hipétesis o una regla
que falla, y el problema es localizarla, Las “leyes l6gicas” que integran un
sistema de légica, y las “reglas légicas” que en ellas se admitan no es-
capan a este procedimiento de “testeo”. Ello explica la multiplicidad de
sistemas no equivalentes o incompatibles que existen actualmente. Si se
admite que los sistemas sintdcticos y axiomdticos consituyen ciencia, en-
tonces la tnica distincién valedera entre ciencia formal y empirica es la que
hay entre estos sistemas y los hipotético-deductivos. Los dltimos cons-
tituirian la parte semdintica e informativa de la ciencia. Los sistemas sin-
ticticos son importantes en virtud de sus modelos. Transformando sus ex-
presiones en proposiciones genuinas se metamorfosean en sistemas hipoté-
tico-deductivos. Los sistemas formales de légica, es decir, los sistemas sin-
tacticos de la légica interesan porque se transforman en sistemas hipoté-
tico-deductivos de la légica (26)).
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NOTAS

La insistencia acerca del cardcter hipotético-deductivo de las teorias
facticas es relativamente reciente y se. debe, entre otros, a Duhem,
Poincaré y Popper. Puede encontrarse una argumentacién ya ecldsica
en este sentido en Popper (13) y Popper (14).

En este trabajo “proposicién” se refiere a lo que ahora es costumbre
llamar “sentencia”, no a una entidad abstracta o de pensamiento. Acer-
ca de “sentencia” ver Carnap (4), pag. 235.

Muchos 16gicos 'y matemiticos ccntemporineos comparten esta manera
de pensar (Godel, por ejemplo) y aducen que la existencia de diversas
teorias de conjuntos sefiala los defectos de todas ellas para asir de
manera exacta las propiedades de los conjuntos. En vista de lo que
aqui argumentamos, y si es cierto que las teorias de conjuntos pueden
verse como sistemas hipotético-deductivos que se refieren a las pro-
piedades de los conjuntos, no seria incompatible ésto con la existencia
de sistemas alternativos para la teoria, de igual modo a lo que sucede
en fisica, donde hay teorias alternativas para un mismo tépico.

Un conjunto es “real” si el simbolo que lo denota es realmente desig-
nativo; cuando es meramente un simbolo incompleto —y eliminable
mediante definiciones contextuales— diremos que es virtua! (natural-
mente, ésta es una manera incorrecta de hablar, aunque bastante en
boga; habria que clasificar asi signos, no entidades, pues en el caso
contrari ose tiene la paradoja de hipostatizar como existente a los con-
juntos virtuales, es decir, precisamente los que no deberian existir),
Ver Quine (12), pag. 218.

Ver Nagel (11), piag. 141 y sigs.

Una posicién instrumentalista seria por ejemplo la de Skolem, como
resultado de la conocida paradoja que lleva su nombre. Ver Fraenkel-
Bar-Hillel (8), pag.-107. En cuanto a la posiciéon de Hilbert, admi-
tiendo por un lado el caricter ideal de los términos conjuntisticos,
pero sosteniendo al propio tiempo que la verdadera parte designativa
de la matematica formal estd constituida por los niimeros naturales
exclusivamente, parece oscilar entre los dos puntos de vista.

El método axiomatico es, desde los trabajos de Hilbert, el método “ofi-
cial” de la matemditica contemporanea. Para ser justos, debemos reco-
nocer que los métodos genéticos y constructivos encuentran su expre-
sidn en la edificaciéon conjuntistica de la matemdtica, que vendria a
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14)

constituir el otro aspecto caracteristico de la matemitica actual. Pero
lIa teoria de conjuntos debe ella misma fundamentarse axiomitica-
mente, lo cual finalmente parece indicar que el primer método es el
mas importante.

Ver Morris (10), pag. 13.
Ver Carnap (3), pig. 16.

Como se trata de una decisiéry acerca del uso de las palabras, no hay
nada .que impida usar “verdad” en un sentido meramente sintactico,
como sinénimo de “demostrable sintéticamente”. Asi, por ejemplo, Car-
rnap emplea en (4), pig. 168, la denominacién “C-verdad”. Epistemolégi-
camente ésto no parece conveniente, crea confusiones innecesarias (pues
la palabra “demostrable” ya cumple las funciones para tal nocién) y no
constituye una verdadera elucidacion del concepto aristotélico de “ver-
dad”. Para “elucidacién” ver Carnap (5), pag. 3.

Si por “forma de expresion” entendemos el resultado de sustituir en
ella sus términos designativos por variables, una ley 16gica es una for-
ma de expresién tal que si se sustituyen sus variables por términos
designativos se obtiene siempre una proposicién verdadera. Una regla
l6gica es una sucesién de tales formas que tiene la siguiente propie-
dad: si se sustituyen las variables por términos designativos, y si to-
das las proposiciones que se obtienen menos la iltima son verdaderas,
la dltima también. Pero, para garantizar que las sustituciones no
llevan a disparates, es necesario que el dominio de las variables coinci-
da con una categoria seméntica, de modo que no aparezcan relaciones
donde se habla de propiedades, o propiedades donde se menciona in-
dividuos. Las reglas légicas y gramaticales indican cémo ensamblar
las categorias semdnticas si se desea evitar sinsentidos. De ahi que,
si en los sistemas axiomaticos se desea que el paso de los axiomas a
los teoremas se haga de modo que se garantice la conservacién de la
verdad en toda posible interpretacién, es inevitable indicar cudl es la
categoria de los signes, ya que, en cierto modo, éstos se desempefian
como variables tales que cada interpretacién asigna un valor, como si
entonces se transformara en constante designativa. La indicacién de
las categorias semanticas en los sighos es el tinico resabio “semantico”
que hay en los sistemas axiomiticos, ademds del vocabulario 16gico no
designativo (conectivas, operadores, etc.) que forzosamente debe estar
para permitir actual a los mecanismos légicos. En los sistemas sintic-
ticos estos componentes semdnticos desaparecen por completo.

Ver Carnap (6); y Carnap (4), pig. 15.

“Modelo” es un vocablo que tiene acepciones diversas y afGn opues-
tas (por ejemplo, algunos epistemdélogos se inclinan por llamar mo-
delo a lo que aqui llamamos “sistema axiomético”). La acepcién que
aqui se usa es la “matemdtica-légica”, que parece irse convirtiendo
en la normal. Ver Suppes (16), pag 163.

Las reglas de inferencia de un sistema sintictico son arbitrarias. Si
se elige una interpretacién, no podri saberse de inmediato si se trans-
forman en procedimientos correctos de deduccién, pues no vienen aso-
ciadas a categorias ni a formas (ver nota 11)). Por consiguiente, seri
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necesario demostrar un ‘“‘mctalcorema” szobre el case, lo cual puede
ser muy dificultoso. :

Ver Russell (15), piag. 8 y siguientes.

Es decir, si comenzamos por distinguir los sistemas axiomadticos de los
auténticos sistemas deductivos, habria que encarar luego una divisién
de estos ultimos en formales y facticos. Como todos los sistemas deduc-
tivos son sistema semdnticos, la diferencia no pareceria provenir de as-
pectos semdnticos. ' '

Ver Carnap (3), pag. 22.

Es decir, emplearian lo que los epistemdlogos denominan actualmente
“términos tedricos”, y que ya antes mencionamos. Las entidades que
estos términes designan se denominan “entidades tedricas”. Ver Na-
zel (11), pag. 106 y siguientes.

Popper, en (13), pig. 93 y sig., considera a las proposiciones obser-
vacionales tan poco seguras como a las hipétesis. Aprovechamos la
oportunidad para aclarar que nuestros enunciados observacionales pue-
den ser proposiciones atémicas o moleculares. Algunos auleres —Na-
gel, por ej. en (11), pig. 31 — parecen referirse solamente a las ato-
micas. Pero entonces tendria razén PPopper al decir que de las leyes
cientificas no pueden deducirse enunciados observacionales salvo que
otros enunciados tales se hayan empleado en las premisas. Pero los
enunciados moleculares pueden ‘“testearse” usando tablas de verdad si
es que se han contrastado los atémicos, por lo cual no se ve razém
alguna para no emplearlos. Ademds, en virtud del teorema de la de-
duccién (ver Mendelson (9), pig. 61), si hay enunciados observacio-
nales en las premisas pueden pasar como antecedentes de un condicional
molecular que constituye la conclusién, Ver Carnap (7).

La exposicion de Popper sobre el tema en (13) es ya cldsica, Sin em-
bargo, nétese que nada se opone a que existan sistemas hipotético de-
ductivos para la nocién de Ja probabilidad o para inferencias induclivas,
y que ellas sean usadas como sistemas subyacentes en ciencia. En
este caso la situacion no seria muy diferente de la que describiremos
en seguida para la légica deductiva, y las demostraciones de Popper qui-
z4 no sean entonces muy concluyentes.

Pero esta manera de pensar seria inexacta en caso de ser cierto lo
que finalmente afirmamos.

Ver Beth (2), parte VI, y los sistemas expuestos en Fraenkel-Bar-
Hillel (8). Ver también Beth (1), pdg. 117.
Vs

Dicho de otro modo, el que una proposicion se deduzca logicamente
de otra no es el fundamento de su verdad, aunque es el medio para
conocerla en muchos casos. La verdad de un enunciado empirico estd
en su concordancia con los hechos. Intrinsecamente, ésto permitiria
pasarse sin logica.

En realidad, los modelos de los sistemas axiomaticos serian siempre
hipotético-deductivos, por lo cual seria més exacto decir que son mo-
delos-hipotéticos (es decir que no estamos seguros de que sean mo-
delos y s6lo lo suponemos).
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25)

26)

Esta manera de pensar vendria a coincidir con la idea de Gonseth de
“la légica como fisica del objeto cualquiera’”,

Todo lo cual tiene como consecuencia para la logica o, mejor, para
los sistemas légicos, que valen los puntos 1) a 5) ya sefalados para
los sistemas hipotético-deductivos. Es decir, un sistema légico no se
acepta de una vez para siempre, no se sabe si sus principios son ver-
daderos, puede ser falso y ‘en tal caso conocerse ello de manera con-
clusiva, puede contiolarse por la experiencia y no admite justificacién
inductiva (y, vale la pena agregar, tampoco aptioristica),.
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