Lenguajes y descripciones en ciencia

Guillermo Cuadrado' & Italo A. Ortiz?

Resumen

La ciencia moderna se caracteriza por tener ciertas teorfas que usan
lenguajes matemdticos para describir procesos, objetos y sus propiedades,
y las relaciones entre ellos, como es el caso de la Fisica o la Economia.
Tuvo dos etapas de desarrollo, una inductiva, que duré hasta el tercer
tercio del siglo XIX, la otra deductiva, consecuencia y continuacién de
la anterior, que indagd por sus propios fundamentos. En esa busqueda se
inici6 el giro lingiiistico, que sehalé que las posibilidades de conocer estén
supeditadas a los limites del lenguaje. El propésito de esta investigacion
fue caracterizar lenguajes, teorfas y funciones comunicativas, teniendo en
cuenta sus estructuras. El método usado consisti6 en el andlisis légico y
epistemolégico de la bibliograffa, considerando los cambios diacrénicos
en la ciencia, la estructura de un lenguaje y el uso de las funciones comu-
nicativas. Se encontré que las teorfas empiricas usan las formas expresivas
que proporciona el lenguaje matemdtico para designar sus objetos y pro-
cesos, los que en muchos casos requieren necesariamente de esas formas
para ser concebibles y calculables. Estos aspectos permitieron concluir
que para que los temas impartidos en teorfas empiricas muy formaliza-
das lleguen efectivamente a los receptores del conocimiento cientifico, se
deben cumplir ciertas condiciones en las funciones comunicativas y en
las codificaciones entre el lenguaje natural, el matemdtico y disciplina
empirica, caso contrario la transmisién del tema se interrumpe.

Palabras claves: lenguaje, teoria, giro lingiiistico, signo, formas expresivas,
estructura.

Una caracteristica inherente de la ciencia moderna es usar lengua-
jes matemdticos para describir procesos, objetos y sus propiedades, y las
relaciones entre ellos. Desde el Renacimiento a la fecha el lenguaje ha
sido considerado un recurso fundamental para enfrentar el conocimien-
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to. Aunque hubo cambios en sus concepciones, ese punto de vista tiene
actualmente un rol fundamental.

Para ajustar lo descrito con las descripciones, la ciencia generd la nece-
sidad de disponer de lenguajes que evitaran la vaguedad y la ambigiiedad
que tienen las lenguas naturales. Ese es el camino que han seguido la logi-
cay la matemadtica desde la antigiiedad. En la edad moderna, el problema
de indagar y representar el conocimiento cientifico ha sido evidente.

Conviene sefalar que Frege inicié un proceso que luego se denomi-
né ‘giro lingiiistico’. Antes del giro se aceptaba que los pensamientos se
comunicaban por medio del lenguaje, pero eran independientes de éste.
Con el advenimiento del giro lingiiistico se comenzé a considerar que el
pensamiento dependia del lenguaje, porque éste determinaba las posibi-
lidades de conocer la realidad.

Los autores de este trabajo consideran que las teorfas matemadticas son
formas expresivas o lenguajes de estructuras, que proporcionan las condi-
ciones necesarias para pensar e indagar nuevos aspectos de la realidad. Asi
por ejemplo, Maxwell, Lord Kelvin, Planck, Einstein o Mandelbrot, con-
cibieron realidades empiricas como interpretaciones de ciertas estructuras
matemadticas. Por ese motivo sostienen que el desarrollo y trasmision de
teorfas cientificas muy formalizadas depende de la estructura matemadtica
que las funda y de las funciones comunicativas del lenguaje.

Este trabajo se ubica en una linea de investigacion relacionada con la
concepcion representacional de la ciencia y se orienta determinar las con-
diciones que facilitan la comprensién de teorfas muy formalizadas. El
objetivo del mismo es sefialar las caracteristicas de los lenguajes formali-
zados y las funciones comunicativas necesarias para usarlos en ciencia y
tecnologia.

El lenguaje determina la comprensién de los objetos, en particular en
dmbitos cientificos muy formalizados como la Fisica, la Biomatemdtica
o la Economia. Precisamente en esos dmbitos la matemadtica proporciona
objetos que acttian como signos cuyo significado es provisto por el con-
texto especifico de la disciplina que introduce una interpretacién en ellos.

Entre las contribuciones de este trabajo, se sefiala que las teorfas muy
formalizadas son expeditas para resolver problemas, pero su sistema de
significaciones es mds complejo. La razén de ello se funda en que las
teorfas empiricas formalizadas estdn codificadas con objetos matemati-
cos. Eso establece interacciones entre los niveles sinticticos, semdnticos y
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pragmdticos, que no es automdtica. Por otra parte, se requiere la activa-
cién de ciertas las funciones comunicativas en los lenguajes formalizados
para poder realizar los procesos de transferencia en ciencia.

Este articulo incluye primero una sinopsis diacrénica del proceso de
la Ciencia Moderna en sus etapas inductiva y deductiva, con el propdsito
de justificar el rol del lenguaje y la aparicién del giro lingiiistico. Luego se
caracterizan las teorias como lenguajes, en particular la matemdtica como
forma expresiva para describir y comprender el comportamiento de los
objetos empiricos. Luego se presentan diversas teorfas comunicativas, los
tipos de mensajes y las funciones comunicativas que cumplen, asi como
el modo como intervienen en las actividades cientificas y tecnoldgicas.
Finalmente se discute sobre posibles dificultades cuando se trasmiten y
usan teorias cientificas muy formalizadas.

1. Sinopsis diacrénica de la etapa inductiva de la Ciencia Moderna

La ciencia utilizando descripciones reguladas por criterios de verdad
para representar diversos aspectos de la realidad. La necesidad de ajustar
esas descripciones a la realidad descrita ha generado la necesidad de dis-
poner de un lenguaje instrumental para el conocimiento que evitara la
vaguedad y la ambigiiedad de las lenguas naturales. Ese es camino que
han seguido la l6gica y la matemadtica desde la antigiiedad.

En el Renacimiento se fortalecié la idea de la unidad del espiritu hu-
mano y se reconocié el valor de la cultura, sobre la base de los elementos
racionales que tienen todas las lenguas. En ese periodo inicia la aplicacién
de célculos a cosas pricticas, pero Galileo se destacé en forma especial.
Fue el primero en comprender los hechos observados estudiando unas
pocas afecciones de los entes naturales. El consideraba real al espacio des-
crito por la geometria euclidiana, asignindole un rol interpretativo que
explicaba aspectos de la realidad que en apariencia eran cadticos. De esta
manera su método para obtener conocimiento cientifico prometia que
usando el lenguaje matematico la realidad se presentaria en forma nitida
y sin secretos.

Al llegar el siglo XVII, ya se pensaba que la razén era igual para todos
los hombres y ademds, todos los idiomas tenfan la misma relacién entre
lenguaje y pensamiento. Esta idea impulsé la busqueda de una lengua
racional universal, que resolviera sin ambigiiedades los interrogantes de la
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ciencia y ademds, permitiera tratar afirmaciones, haciendo indiscutibles

su significado y su validez (Mufiz Rodriguez, 1989; Valenzuela, 1978).

Hubo varios intentos tendientes a materializar ese ideal, con autores
como Juan Becher; Pedro Bermudo; Atanasio Kircherlos; George Del-
garno; John Wilkins; Antoine Arnauld y Claude Lancelot, con su Gra-
mdtica de Port-Royal. Es muy posible que el cdlculo de Newton también
estuviera inscrito en ese programa de investigacién. Conviene aclarar que
en ese perfodo s6lo se disponia de la geometria griega, pero ésta no tenia
capacidad expresiva para describir el movimiento. Luego, para salvar esa
falencia se desarrollé del cdlculo infinitesimal. Este Gltimo permitié repre-
sentar el movimiento y otros fendmenos atin mds recénditos y adquirié
su fisonomia casi definitiva gracias a Leibniz y Newton.

Leibniz, en un tratado incompleto titulado Mathesis universalis
(1695), intentd resolver las posibles conexiones entre dlgebra, cdlculo
infinitesimal, y la Characteristica Universalis, un lenguaje universal, cons-
truido con simbolos matemdticos, para realizar deducciones. Se trata de
una ideografia l6gica que establece una correspondencia biunivoca entre
signos e ideas, simples y compuestas, para demostrar verdades o verificar
consecuencias en los razonamientos. Sin duda, un anticipo de la légi-
ca simbdlica actual (Becker, 1966; Kline, 2000). Un aspecto notable de
todas estas construcciones es que asumian un dominio universal, para
resolver todos los interrogantes.

Newton, igual que Galileo, crefa que la matemdtica era el instrumento
para investigar los fenémenos naturales. Naturalmente, con él formulé
las leyes de accion y reaccidn y de la gravitacion universal. Con la Gltima
unificé en una sola teorfa fenémenos muy distintos: la caida de los cuer-
pos; el movimiento de los planetas alrededor del sol, de la luna alrededor
de la tierra; las mareas con las posiciones de la Luna, por indicar algunos

(Kline, 2000).

Las teorfas encontradas, expresadas en el lenguaje del célculo infini-
tesimal, llegan al siglo XVIII con notables éxitos en numerosos campos
de investigacién: musica (Bernolli, D’Alambert, Euler, Lagrange, Fou-
rier); mecdnica de fluidos, llevada incluso al sistema sanguineo (Bernolli,
Euler); teoria del calor (Fourier); la prediccién de Clairaut sobre el re-
torno del cometa Halley. Estos descubrimientos, parte de una lista més
extensa, eran evidencias de que el universo obedecia a un plan basado en
principios simples y eficaces. Ademds, se corroboraba la idea de que la
matemdtica podia extraer una copia especular de éste (Kline, 2000). Si



Guillermo Cuadrado & Italo A. Ortiz 205

bien se trata de la etapa inductiva, comienzan a aparecer consecuencias
deductivas de las leyes descubiertas.

Naturalmente uno de los problemas filoséficos del siglo XVIII era
determinar cdmo era posible la ciencia matemdtica. En ese sentido, Kant
distinguié dos aspectos de la capacidad de conocer, la intuicion sensible y
el entendimiento. La primera era condicién necesaria para que la segunda
pudiese pensar los objetos. La intuicién tenfa, como formas puras  priori
de la sensibilidad, el espacio y el tiempo que coincidian con la geometria
euclidiana. Dada esta correspondencia, la geometria y la aritmética no
necesitaban de la observacién empirica. Este punto de vista indicaba que
la matemdtica no provenia del mundo fisico sino de la mente humana

(Becker, 1966; Kline, 2000).

2. Sinopsis diacrénica de la etapa deductiva de la Ciencia Moderna

En el siglo XIX su produjeron nuevos descubrimientos que contrade-
cian la visién de los siglos anteriores, por ejemplo surgieron limites que
no preveia el universo infinito newtoniano. En consecuencia, el camino
inductivo iniciado por Galileo cedi6 su lugar a la via deductiva. En ésta,
investigando en el lenguaje matemdtico se descubrian objetos o procesos
y luego, se corroboraba su existencia en la realidad. Asi lo indican los
ejemplos que se presentan a continuacion.

El descubrimiento del cero absoluto, hecho por Lord Kelvin, intro-
dujo un limite para las temperaturas. En otro dmbito Maxwell descubri6
el electromagnetismo tedricamente, develando que la luz era una onda
electromagnética. Anos después, Hertz verificé su existencia en el labo-
ratorio. Por cierto, las fuerzas electromagnéticas no seguian el comporta-
miento de las fuerzas mecdnicas newtonianas ni tenfan su direccién (Aga-
zzi, 1978). Por otra parte, la Mecdnica Relativista encontré el limite de la
velocidad de la luz, mientras que la Mecdnica Cudntica comprometi6 las
nociones de continuidad de la materia y la energa.

En el siglo XIX, también aparecieron nuevos fenémenos no repre-
sentables en términos aritméticos. Von Helmholtz sostenia que para que
la aritmética fuera aplicable, los objetos no debian desaparecer, fundirse
o unirse, asi por ejemplo, una vaca en adicién con otra son dos vacas,
pero no ocurre lo mismo con las gotas de agua. Del mismo modo, si se
superpone un sonido de 200 ciclos por segundo con otros 100 no se ob-
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tiene uno de 300. La adicién aritmética tampoco se mantiene cuando se
mezclan agua y alcohol (Kline, 2000).

Con esas consideraciones, muchos cientificos advirtieron que se po-
dian ofrecer conjuntos de modelos conceptuales, que hicieran mds com-
prensibles los fenémenos, en lugar de intentar representar el mundo fiel-
mente. Es el caso de Faraday, Thomson, Lodge y Maxwell de la escuela
denominada fisica de los modelos. Ademds fueron los fundadores de la
teorfa de campos. Hertz también adhirié a esa posicidn y en Principios de
la mecdnica (1876) sostuvo que la validez de las afirmaciones de la Fisica
se circunscribia a sectores limitados de la naturaleza. Para él también, la
Fisica s6lo debia construir imdgenes de los fendmenos en vez de elaborar
un cuadro exhaustivo del mundo (Agazzi, 1978).

En el siglo XIX, Gauss, Lobachevski, Bolyai y Rieman intentaron, por
separado, fundamentar mejor la geometria euclidiana y en ese esfuerzo
descubrieron las geometrias no-euclidianas. El problema era que la geo-
metria euclidiana se deducia de cinco postulados, de los cuales cuatro
parecian correctos. Sin embargo, el quinto, llamado ‘de las paralelas’ no
era demasiado evidente. En consecuencia se buscaba determinar si éste
era independiente o no de los otros axiomas. Por cierto, se demostré que
si lo era. Es mds, suprimiéndolo se obtenfa un nuevo sistema coherente
y asi surgieron las nuevas geometrias. Gauss advirtié que éstas podian
describir el espacio fisico tan precisamente como la geometria euclidiana.
También advirtié ésta no podia garantizar la verdad fisica sobre bases #
priori, afectando en forma directa el punto de vista kantiano.

Para comprender la importancia de este descubrimiento, hay que te-
ner en cuenta que las ciencias demostrativas, segin la concepcién aristo-
télica, descansaban en tres supuestos: deducibilidad, evidencia y realidad.
El primero se apoyaba en el rigor y eficacia de los razonamientos deducti-
vos, en particular el silogismo perfecto. El segundo garantizaba la deduc-
cién, partiendo de premisas verdaderas, evidentes en forma inmediata,
mds conocidas, anteriores y causa de la conclusién. En cuanto al tercero,
para Aristoteles la palabra ciencia’ se refiere al estudio de la realidad.

Las geometrias no-euclidianas no eran evidentes para nada, en con-
secuencia afectaron el supuesto de evidencia de los axiomas, ligada por
siglos a la geometria clisica. Pero también afect$ al supuesto de realidad,
porque ahora habia mds de un sistema verdadero que explicaba el disefo
matemadtico de la naturaleza.
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Por otra parte, Riemann integr las geometrias no-euclideas a la mate-
mitica. Este autor consideraba que la geometria se constituia por conjun-
tos ordenados de nimeros que se pueden combinar por reglas, difiriendo
del sentido usual de ese momento. De este modo, al obviar los supuestos
de evidencia y realidad, las ciencias demostrativas sélo retuvieron la dedu-

cibilidad (Boyer, 1999; Kline, 2000).

Con relacién a las geometrias no-euclidinas, Einstein desarroll6 su zeo-
ria general de la relatividad en 1915, asumiendo como espacio fisico la
geometria de Riemann. En esa época no se podia explicar una anomalia
del movimiento del perihelio de Mercurio con la teorfa newtoniana. Sin
embargo, si lo hacia la teoria de Einstein y con la tolerancia admitida por
los astrénomos. De hecho, en 1919, Eddington observé cierto eclipse
solar en las Islas Principe, Africa. Luego de fotografiar las estrellas ubica-
da alrededor del Sol, éstas aparecian un poco desplazadas. Asi corroboré
que su luz era curvada por el campo gravitatorio solar, de acuerdo con la
prediccidn de la teorfa de la relatividad general.

A partir de 1920 la teoria general de la relatividad se consideré mds
precisa que la newtoniana. Asi puso en evidencia que una geometria
riemanniana con curvatura variable representaba el espacio mds adecua-
damente que una euclidiana. Ademis, dejé asentado que la reoria de la
relatividad describe la interaccién entre la materia y el espacio con mucha
aproximacion. Este dltimo se curva en las proximidades de masas gravi-
tacionales muy grandes, como es el caso del sol. Se pudo advertir enton-
ces que la geometria euclidiana consigue aproximaciones aceptables sélo
cuando las distancias son pequenas y los campos gravitacionales débiles
(Gillies et al., 2005). Se advierte en consecuencia la influencia que tiene
el lenguaje en la precisién de una descripcién.

3. Lenguajes, teorias y giro lingiiistico

Un lenguaje, en sentido lato, es un conjunto de simbolos y de reglas
para su empleo: Por ejemplo, las diferentes ramas de la matemadtica, las
teorfas fisicas, los programas de computadoras, ciertos juegos, por indicar
algunos de una larga lista. Todos ellos conservan algunas propiedades de
los lenguajes naturales y otras se omiten expresamente, de acuerdo con
los propésitos buscados, que pueden ser de operacién, de significacién o
ambos a la vez.
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Battistella (1972) sostiene que un lenguaje es un triplo ordenado for-
mado por: un alfabeto o conjunto de signos; una gramdtica o conjunto de
reglas; y un conjunto reglas de significado. La gramdtica a su vez tiene re-
glas de formacién para reconocer si una oracién pertenece o no al lenguaje;
y tiene también un conjunto de reglas de transformacion que permiten
elaborar nuevas oraciones partiendo de otras que ya existen en el mismo
lenguaje. El significado puede quedar en suspenso en ciertos lenguajes,
por ejemplo en la légica simbdlica o el cdlculo infinitesimal, por razones
que serdn explicadas aqui, en breve.

De acuerdo con el punto de vista de Agazzi (1978), las teorfas cienti-
ficas son lenguajes orientados a describir el conocimiento de ciertos 4m-
bitos de la realidad. Con ese propdsito usan expresiones precisas para de-
signar los objetos, sus propiedades y las relaciones que se establecen entre
ellos. Con esos elementos se realizan descripciones sobre los estados del
dmbito, generalmente expresadas en férmulas matemdticas. Cabe agregar
estas ultimas suelen ir acompanadas de textos, planos, gréficos y diagra-
mas de distinto tipo. Estas representaciones cumplen el rol de paratextos,
que tienen cierta similitud con los gestos y la postura corporal cuando la
comunicacion se realiza en lenguaje natural.

La Semidtica es la teoria que se ocupa de los problemas de representa-
cién, estudiando las condiciones para que un signo signifique algo para
alguien, en virtud de ciertas convenciones. De este modo, hechos, cono-
cimientos, actitudes, incluso sentimientos, se pueden comunicar a otros
con signos regulados por un acuerdo entre personas (Bunge, 2004; Wal-

ther, 1994).

Morris desarrollé un sistema que distingue tres tipos de relaciones
entre signos: 1) las formales, que vinculan los distintos signos entre si
llamada Sintaxis; 2) las de asignacién de los signos para nombrar objetos
o semdntica'y 3) las de uso de los signos, denominada pragmitica’ Se dice
que un lenguaje es completo cuando intervienen los tres tipos de relacio-
nes: sintaxis, semdntica'y pragmdtica. Ademds, conviene senalar, que sélo
la sintaxis puede tener existencia independiente, en cambio las otras dos
no y requieren siempre de ésta (Morris, 1994; De Lio de Brizzo et al.,

1968).

La sintaxis contiene las formas y estructuras expresivas que constitu-
yen el lenguaje con relaciones internas solamente. En éste el significado de
objetos y relaciones queda en suspenso mientras no reciba una interpre-
tacion, como en el cdlculo infinitesimal. Cuando el lenguaje se interpreta
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recibe una semdntica y queda vinculado con alguna realidad, como ocurre
con el electromagnetismo. Y cuando se lo utiliza para hacer algo en esa
realidad, surge la pragmadtica, el uso del lenguaje para hacer algo, por
ejemplo el diseno de transformadores o lineas de alta tensién, para el caso
del electromagnetismo.

Resulta oportuno mencionar que Moulines (1982) sostiene que las
teorfas empiricas son objetos semidticos, porque explican algo distinto de
ellas mismas y ademds, alguien las usa para explicar ese algo. Cada teoria
tiene: a) una estructura matemdtica, llamada 7%iicleo’ b) descripciones de
ciertos aspectos de la realidad, hechas con las férmulas del ntcleo, deno-
minados 7odelos’ y ¢) una comunidad que utiliza la teorfa con ciertos
propositos, los usuarios de la teoria, por ejemplo, los ingenieros que usan
teorfas cientificas y tecnoldgicas. Las primeras las utilizan para compren-
der la realidad, las segundas para transformarla.

Hechas esas consideraciones, conviene sefialar que a partir de la segun-
da mitad del siglo XIX, las disciplinas se agruparon dentro de sistemas
mis generales y los razonamientos matemdticos comenzaron a justificarse
en forma légica. Frege (1848-1925) sostenia que muchos errores de ra-
zonamiento se cometian por confusiones conceptuales no reconocidas.
Para evitar ese problema concibi6 la Conceptografia (1879), un lenguaje
para representar contenidos de pensamiento, en forma simbélica y sélo
desde el punto de vista l6gico, que luego originé la ldgica simbdlica actual.
Ademas, escribib Los fundamentos de la aritmética (1884) y entre ambas
publicaciones, desarroll6 los conceptos légicos de funcidn, concepto 'y ob-
Jjeto y los semdnticos de sentido y referencia (Stefanians, 2007).

En Los Fundamentos, Frege (1972) negd que los ntimeros fueran
objetos fisicos o de la intuicién, en el sentido propuesto por Kant. En
consecuencia, si los nimeros no eran ni representaciones ni intuiciones,
entonces cudl era su origen. Asf advirtié que “Sélo en el contexto de una
proposicién significan algo las palabras” (§62). Con esta afirmacion dejé
sentado que hay que aclarar el sentido de una proposicién en la que apa-
rece un término numérico. De esta manera, lo que era un problema de
conocimiento Frege lo transformé en uno sobre el lenguaje, iniciando lo
que después se llamaria giro lingiiistico’

Dicho de otro modo, el lenguaje era considerado un medio para co-
municar pensamientos, que no influia sobre estos. El giro lingiiistico cam-
bié esa visién y actualmente se considera que el lenguaje determina el
pensamiento. Asi ocurre en el problema de la anomalia del movimiento
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del perihelio de Mercurio, que es explicado por la teoria de la relatividad
y no por la newtoniana. Wittgenstein sintetiz6 el problema del giro lin-
giiistico en el § 5.6 del Tractatus: “Los limites de mi lenguaje significan los
limites de mi mundo”.

Cabe agregar que los trabajos de Hertz en Mecdnica y los de Hilbert
en Geometria también conmovieron los fundamentos de la matemdtica,
modificando el método axiomadtico y la ciencia en general. Hilbert reela-
boré el sistema euclidiano en su obra “Los fundamentos de la geometria”
(1899) usando la légica de su tiempo, para evitar la silogistica de sujeto y
predicado y eludir las reglas intuitivas de inferencia usadas por Euclides.
Su método para axiomatizar introdujo dos grandes abstracciones. En la
primera se desprendié del espacio, independizando al sistema del mundo
real. En la segunda lo vacié de contenido, permitiendo que las variables
puedan interpretarse con cosas diversas. Luego cada interpretaciéon que
coincidia con el sistema constituia un modelo.

Una consecuencia de este método es que palabras como punto’, ‘recta,
plano’no significan nada por si mismas, quedan definidas, de manera im-
plicita, sélo cuando los axiomas se combinan entre si. De este modo puso
de manifiesto la condicién estructural de todo lenguaje y la arbitrariedad
de los signos lingiiisticos. Ademds, al excluir cualquier referencia directa,
asegurd que el sistema dependiera s6lo del ambito de aplicacién para ser
verdadero o falso. Esa condicién eliminé toda pretensién de disponer de
dominios universales. Asi una teoria pasé a ser un conjunto de axiomas

que tiene modelos o no. (Agazzi, 1978; Boyer, 1999; Kline, 2000).

Para Hilbert el método axiomatico, en matemdtica'y fisica, conduce a
las teorfas abstractas, por este motivo, en su carta a Frege (29-12-1899),
sostuvo que los teoremas de una teoria electromagnética también eran vé-
lidos para cada sistema de cosas que ocupara el lugar de ‘electricidad’,
magnetismo’ y otros términos para nombrar entidades, siempre que se
satisficieran los correspondientes axiomas. Afios més tarde, puso como
ejemplos de una teorfa axiomadtica abstracta a la geometria euclidiana, la
mecdnica de Newton y la termodindmica de Clausius. Ademds postuld la
necesidad de probar la consistencia de las teorfas abstractas de la Fisica
mediante la indicacién de modelos aritméticos de las mismas (Monsterin,

1984).

En definitiva, las teorias cientificas pasaron a ser estructuras ideales,
que se pueden aplicar a la realidad bajo ciertas condiciones. Naturalmen-
te se trata de un camino que va de lo ideal a lo real, totalmente opuesto
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a la via inductiva propuesta por los iniciadores de la ciencia moderna.
También se advirtié que la matemdtica era una creacién intelectual del
hombre, una forma de pensamiento axiomdtico que deduce conclusiones
vélidas a partir de premisas. Por ese motivo, ésta dejé de ser una ciencia
natural y se constituyé en una ciencia formal. Después de ese proceso,
la matemdtica ya no se ocuparia mds de observaciones, experimentos o

inducciones (Boyer, 1999; Bochenski, 1949).

Desde otra tradicién, Ferdinad de Saussure (1857-1913), impulsor
del estructuralismo, cuya obra péstuma Curso de Lingiiistica General
(1916) es una compilacién de apuntes de sus clases, hecha por dos de sus
alumnos. Alli distinguié la lengua del habla, que es el uso individual de
ésta, topico por el que comenzé sus estudios. Por otra parte, el sistema
de la lengua estd formado por diferencias fonicas y de significado, que
estructuran la percepcion de la realidad con la convencidén del lenguaje.
Saussure (1994) sostiene en su primer principio que el vinculo entre el
significante y su significado es arbitrario. Mientras que en el segundo afir-
ma el cardcter lineal del significante, que por ser de naturaleza auditiva se
produce durante su secuencia temporal.

Conviene sefalar que Saussure planteé que el signo lingiiistico rela-
ciona un concepto con una representacion que se activa por la sefial acts-
tica, rompiendo asi con una vieja tradicién que vinculaba cada cosa con
un nombre. Ademds, los conceptos se definen con un sistema lingiiistico
y se deben nombrar para que existan. Si se acepta que el conocimiento no
es posible sin conceptos, éste queda confinado a las posibilidades expresi-
vas del lenguaje. Dicho de otro modo, si algo estd fuera del lenguaje, no
tiene nombre ni significado y por lo tanto no se puede concebir.

4. Teorias comunicativas y tipos de mensajes

Karl Bithler (1879-1963) fue uno de los primeros en formular las
tres funciones bdsicas del lenguaje. Entre sus discipulos se destacan L.
Wittgenstein, K. Popper, E. Gombrich y K. Lorenz. Para Biihler esas
funciones son: 1) la expresiva o emotiva, que expresa lo subjetivo y carac-
teriza el estado psiquico y la actitud del emisor; 2) la apelativa o conativa
o estimulante que se usa para influir al receptor con palabras, actitudes o
conductas y lograr atraer su atencién o impartirle 6rdenes o sugerencias;
y 3) la representativa o referencial que se usa para trasmitir informacién
sobre estados de cosas. Para que esta tltima funcién comunique un emi-
sor y un receptor, se requiere un sistema de signos que represente cosas o
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ideas, por ejemplo enunciados cientificos, razonamientos, conceptos abs-
tractos, opiniones, fantasfas. En sentido estricto, la funcién representativa
es propia del lenguaje humano, dado que los sistemas de comunicacién
animal no la tienen (Marias, 1950; Popper, 1991).

Es pertinente destacar que Popper (1982; 1991; 1995) reconocié6 a
Biihler como su maestro y adhiri6 a su doctrina agregdndole una cuarta
funcién, la argumentativa. Si bien admitié otras mds, como las ‘expresio-
nes de desempefio’ formuladas por Austin, él enfatizé esas cuatro. Popper
clasific6 las funciones comunicativas en: a) inferiores, emotiva y conativa
y b) superiores, descriptiva y argumentativa. También sostuvo que todos
fenémenos lingiiisticos comparten las dos funciones inferiores, las que es-
tdn siempre presentes cuando se utilizan las funciones superiores. Por ello
estas Ultimas se pueden explicar usando las inferiores y por ese motivo ha
sido dificil reconocerlas.

Por una parte, las funciones inferiores existen en cualquier lenguaje,
humano o animal. En el primer nivel estd la funcién expresiva, sintomi-
tica del estado interior de algin organismo o de instrumentos sencillos,
como termdémetros o semdforos. Asi instrumentos, plantas, animales y
personas expresan sus estados internos en su comportamiento, como una
forma de autoexpresién. En un segundo nivel se encuentra la funcién de
senalizacion o de dar a conocer que es obvia, envia senales y presupone
la funcién expresiva. Pero, para que esta funcidn se ejecute requiere de
alguna entidad que interprete su emisién como una senal y suscite en ella
una respuesta. Los instrumentos como el termémetro o el seméforo ad-
quieren el cardcter de tales sélo cuando sus senales son interpretadas por
alguien. Las aves emiten sefiales de peligro, que ellas mismas interpretan
y también otros animales, motivando una respuesta. En actividades pro-
fesionales la funcién conativa tiene aplicaciones especificas en manuales
técnicos, instructivos o normativas que describen procedimientos para el
usar instrumentos, productos o realizar actividades.

Por otra parte, las funciones superiores del lenguaje, descriptiva y ar-
gumentativa, son caracteristicas del lenguaje humano. La descriptiva se
relaciona con referentes exteriores del acto comunicativo. En ella predo-
minan los sustantivos y verbos; es la mds comtn en textos informativos,
cientificos y periodisticos, porque permite trasmitir conocimientos, con-
ceptos e informacién objetiva. En cambio una argumentacién consiste
en proporcionar las razones para sostener cierta posicién, por ejemplo,
senalando las dificultades o contradicciones de una posicién distinta. La
funcién argumentativa, presupone la descriptiva y desempena un rol muy
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importante en la metodologia del racionalismo critico y en la constitu-
cién del mundo 3. Esto se debe a que los argumentos se ocupan de las
descripciones considerando su contenido y las ideas reguladoras de ver-
dad y verosimilitud. Los lenguajes descriptivos y escritos contribuyen a
la emergencia de ese mundo 3, donde se desarrollan los problemas y las
criticas racionales.

Es oportuno indicar que Popper (1982) clasifica el mundo en tres
categorias: mundo 1, de los objetos fisicos; mundo 2, de las disposiciones,
expectativas y procesos mentales y mundo 3, de los contenidos objetivos
de pensamiento cientifico, artistico o de otra indole, que se encuentra en
el contenido de libros, bibliotecas, museos, computadoras y repositorios
digitales. Este tltimo es auténomo vy tiene el potencial para hacer des-
cubrimientos tedricos, por la existencia de relaciones ldgicas implicitas
en él, de la misma manera que en el mundo 1 se hacen descubrimientos
geograficos o se encuentran nuevas especies de plantas o animales.

Popper admite el conocimiento en dos sentidos, el subjetivo y el obje-
tivo. El primero es un estado mental, una disposicién para comportarse o
para reaccionar. Mientras que el segundo consiste en problemas, teorias y
argumentos, independientes de las creencias, las disposiciones para actuar
o las pretensiones de conocimiento que tienen los sujetos. Se trata de un
conocimiento objetivo sin sujeto cognoscente que estd potencialmente
disponible para ser conocido por alguien. Conviene agregar que la con-
ciencia plena de si mismo, que tienen los sujetos, asi como el inicio y
desarrollo del mundo 3 se genera en el lenguaje humano. Por esa razén la
mayor parte del conocimiento subjetivo, inherente al mundo 2, depende
del contenido de los repositorios que tiene el mundo 3.

Dicho de otra manera, los problemas y relaciones entre objetos que se
hacen conscientes en los procesos mentales ya existian en forma potencial
en el mundo del conocimiento objetivo. Asi, por ejemplo, la conjetura
que dice “Todo nimero par mayor que 2 puede escribirse como suma de
dos nimeros primos” estaba potencialmente en el mundo 3, pero pasé al
mundo 2, cuando Christian Goldbach la formulé en 1742. Se trata por lo
general de relaciones posibles entre objetos creados por el hombre

En otro orden de cosas, a mediados del siglo XX, C. Shannon publicé
Una teoria matemdtica de la comunicacion (1948), obra que potencid el
desarrollo de la telefonia, la microelectrénica y la informdtica. En esa
publicacién propuso un modelo de comunicacién, donde una fuente de
informacién emite un mensaje, un transmisor lo convierte en sefal y
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viaja por un canal, pero en su traslado puede ser interferida por algun
ruido. Cuando la senal sale del canal llega a un receptor, que la convierte
en mensaje nuevamente y pasa al destinatario. Ademds, la fuente es men-
surable y no puede exceder la capacidad del canal. Se trata de un modelo
aplicable al teléfono, la radio, la televisién, incluso el habla de la gente
(Shannon, 1948). Con su teoria este autor facilité la comprensién de la
comunicacién entre entidades sean estas mdquinas, personas o sistemas
formados por ambas.

Los mensajes emitidos por la fuente se rigen por un cédigo, esto es
un conjunto de signos y reglas que se combinan entre si para formar los
mensajes. Las lenguas naturales son c6digos complejos, que dependen del
contexto y pueden producir infinitos mensajes, al menos potencialmente.
Conviene aclarar que codificar es convenir un acuerdo entre los usuarios
que establece para cada signo la relacidn entre significante y significado.
Cuanto mds amplia y precisa es esa convencion, mds codificados estdn los
signos. Por otra parte, cuando un mensaje se transforma en sefal, surge
un segundo c6digo, que adecua el mensaje para su transmisién (Cortés
Moraté et al., 1996).

Los actos comunicativos de las actividades cientifico-tecnolégicas se
realizan por medio de disertaciones o de textos escritos, como proyectos,
memorias de cdlculo o articulos. Por cierto, la escritura es el canal preferi-
do, de acuerdo con el modelo de Shannon, porque algunas descripciones,
referidas a cierta realidad, se codifican en lenguaje matemdtico, que tiene
un repertorio de significantes expresivos y operativos que el lenguaje na-
tural no posee. Si bien no se ha alcanzado el ideal de la lengua racional
universal de los racionalistas del siglo XVII, los resultados actuales son
bastante sorprendentes.

Cabe agregar que Jakobson (1975) integré la teoria de Shannon con
la Biihler, considerando seis factores constitutivos: emisor, receptor, con-
texto o dmbito referencial, mensaje, contacto y cédigo. En su modelo co-
municativo el factor al que se refiere el contenido del mensaje determina
la funcién que cumple en el proceso del lenguaje. Jakobson propuso las
mismas funciones de la teoria de Biihler, emotiva, conativa e informativa,
pero le agreg otras tres: fitica, metalingiiistica'y poética.

La funcién fdtica o de contacto, estd orientada a verificar la continui-
dad del vinculo entre emisor y receptor. Su contenido informativo sélo
se emplea para establecer, prolongar o interrumpir una comunicacidn.
Mientras que en la funcién metalingiiistica o de traduccién el contenido
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del mensaje se refiere al cédigo. Esta entra en juego cuando el emisor y
el receptor buscan controlar que el c4digo usado para comunicarse es el
mismo para ambos. La misma se manifiesta cuando se agregan afirmacio-
nes adicionales o aclaraciones en los mensajes intercambiados, también
cuando se solicitan o se proporcionan definiciones o significados de cier-
tas palabras. Las fabulas, por ejemplo, comienzan con la locucién ‘Habia
una vez. Eso establece que se trata de un cddigo de ficcién que indica
que la informacién presentada no tiene correspondencia con la realidad.

En cambio en la funcién estética o poética las formas expresivas codifi-
can el mensaje. Se trata de una funcién orientada al mensaje mismo, que
busca a producir un efecto en el destinatario, seleccionando las palabras
o los signos sobre la base de equivalencias, semejanzas o diferencias. Ge-
neralmente estd presente cuando se pretende crear belleza usando el len-
guaje y por ese motivo es dominante en poesias, poemas, novelas, obras
de teatro y canciones. También aparece en los refranes.

Jakobson (1985) sostiene que la poética estudia los problemas de la es-
tructura verbal, del mismo modo que el andlisis pictérico se interesa por
la estructura de la pintura. Ademds, aclara que muchos rasgos poéticos
son comunes a otros sistemas semidticos. Por ejemplo, la poesia reitera
unidades equivalentes regularmente para provocar ciertos efectos en la
fluidez lingiiistica. Lo mismo ocurre con los tiempos musicales, por citar
otro modelo semidtico.

Si bien la funcién poética es dominante en la poesia y en los textos
literarios, no se limita s6lo a ese campo. Esta funcién estd activa cuando
la expresién atrae la atencidn por su forma para despertar emociones o
reflexiones, por la musicalidad de las palabras. Se puede observar en el
lenguaje cotidiano en: consignas publicitarias; juegos de palabras; lengua-
je infantil o politico. En efecto, Jakobson (1985) analiza el slogan 7 /ike
Ike’ usado en Estados Unidos, durante la campana presidencial de “Ike”
Eisenhower y sostiene que es un ejemplo muy eficaz de funcién poética.
Esto es asi porque oir ese slogan en lengua inglesa llama la atencién, por
la rima interna y la notoria repeticién del mismo fonema. Ademds, tiene
eficacia expresiva por ser ficil de recordar.

En igual forma, el haiku, un género poético de origen japonés, se basa
en el asombro y el éxtasis del poeta al contemplar la naturaleza. Por su
inmediatez y simplicidad fue, durante siglos, una forma de poesia popu-
lar difundida en todas las clases sociales japonesas. Se compone de tres
versos sin rima de 5, 7 y 5 silabas. Su estructura consiste en contraponer
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dos ideas o imdgenes mediante un término separador (k7reji). Un ejemplo
adaptado es:

La mariposa (5)
nunca olvidard que (7)
Sfue un gusano. (5)

Jakobson (1985) afirma que cuando la funcién poética prevalece so-
bre la funcién referencial, no excluye a la referencia, pero la vuelve am-
bigua. Eso ocurre porque el lenguaje poético es implicito, mientras que
el lenguaje cientifico busca ser explicito. Ademds, las expresiones poéticas
permiten desarrollar una multitud de significaciones, contrariamente a lo
que ocurre con las expresiones cientificas que tienen una sola.

Conviene observar que la funcién poética estd regulada por una es-
tructura previa, formada por reglas. Como ya se indicd, es un rasgo com-
partido con otros sistemas semidticos y en particular con la matematica.
En ese sentido el matemdtico David Eugene Smith (1860-1944), en su
obra La poesia de la matemdtica y otros ensayos (1934), sostenia que a la
matemdtica se la considera en las antipodas de la poesia, sin embargo am-
bas estdn estrechamente relacionadas porque son producto de la imagina-
cién. Y si la poesia era creacion y ficcién, la matemdtica era, para algunos
de sus admiradores, la mds sublime de las ficciones (Lorusso, 2012).

En esa linea se encuentra también Sofia Kovalevskaya (1850-1891),
matemdtica, escritora rusa y la primera mujer en obtener un doctorado y
una cdtedra universitaria en Europa. A ella se le atribuye el siguiente tex-
to: “Es imposible ser matemdtico sin tener alma de poeta. El poeta debe
ser capaz de ver lo que los demds no ven, debe ver méds profundamente
que otras personas. Y el matemdtico debe hacer lo mismo”.

De acuerdo con el criterio de los autores de este trabajo, en el lenguaje
cientifico y tecnolégico la matemdtica desempena la funcién referencial
porque el mensaje se orienta al contenido. Sin embargo advierten que
también desempena ciertos roles que son propios de la funcién poética.
Si la Matematica es entendida en el sentido de Bourbaki, como ciencia
de las estructuras, se ubica en el nivel sintdctico. En consecuencia las
estructuras establecen como debe presentarse el mensaje. Esta condicién
es anterior a la determinacién del contenido de la funcién referencial que
luego desempenard. Complementariamente, cuando la descripcién va
acompafiada de gréficos cartesianos, tablas, diagramas o grafos. Allf, los
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referentes y las relaciones entre ellos son mostrados usando otros sistemas
de representaciéon. De esta manera, llaman la atencién con su forma, de
otros aspectos o propiedades de los mismos.

Anteriormente se indicé que Hilbert, luego de axiomatizar la geome-
tria euclidiana, concluy$ que en una teoria, el significado de las palabras
no residia en ellas mismas, sino que quedaba definido estructuralmen-
te por la combinacién de los axiomas (Corry, 2002). Por esa razén, los
nombres de objetos de diferentes teorfas empiricas, pueden satisfacer la
misma estructura matemdtica y ésta es una caracteristica de la codifica-
cion pocética.

La razén de que la matemdtica consiga expresar contenidos empiricos
muy diversos reside en el hecho de que cada estructura matemdtica es un
significante abierto a multiples significaciones. Por ejemplo, una misma
estructura sintdctica puede servir tanto en mecanica, en electromagnetis—
mo como en termodindmica. El lenguaje matemadtico se vuelve univoco,
s6lo cuando estd interpretado, es decir, se lo ha provisto de una semdnti-
ca. Caso contrario son significantes abiertos a distintos significados. Esa
es una propiedad poética que le confiere eficacia expresiva a la matemati-
ca, que a la vez facilita la economia de pensamiento.

Hay que tener en cuenta que cuando se usan teorias cientificas o tec-
nolégicas muy formalizadas, la funcién referencial depende de ese rol
poético para su implementacién. Esto quiere decir que la matemdtica
provee a priori las formas expresivas que codifican poéticamente la escri-
tura de las descripciones utilizadas. Adicionalmente, estas tltimas suelen
requerir también de la funcién metalingiiistica, que las traduzca al len-
guaje natural en el que se estdn dando las explicaciones.

Por otra parte, cuando se analiza o se critica el contenido de las des-
cripciones cientificas surge la funcién argumentativa. Pero la forma y la
secuencia de presentar esos argumentos depende del género académi-
co-cientifico seleccionado, que puede ser: un articulo de revista, una po-
nencia en un congreso, un resumen, un pdster cientifico, una resefia, una
conferencia, un manual universitario, una tesina de licenciatura, una tesis
doctoral, un informe de investigacién, entre otros géneros disponibles.
Las secuencias informativas de la argumentacién de cada género estin
reguladas por una estructura preestablecida, manifestando asi la funcién
poética y también la metalingiiistica.
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Discusién y conclusiones

El problema del lenguaje ha sido una constante en la actividad cien-
tifica desde la antigiiedad. En el caso de la ciencia moderna ocupa un rol
central en sus etapas inductiva y deductiva. En la primera se destaca la
busqueda de una lengua racional, con un dominio universal, que fue un
motor que impulsé importantes desarrollos en matemadtica y 16gica. Si
bien fue un programa que fracasé, preparé muchas de las condiciones
para que surgieran las contribuciones de la etapa deductiva. Durante esta
etapa se pensaba que tanto la geometria euclidiana como el cdlculo refleja-
ban la realidad y por ello se consideraba que tenian contenido empirico.
Hasta mediados del siglo XIX se acepté que la idea de un universo con-
cebido matemdticamente y por esa razon se crefa que habia una relacién
de isomorfismo entre matemdtica y la realidad.

La etapa deductiva surgié de ciertos desarrollos que hicieron dudar de
punto de vista anterior. En consecuencia se produjo una crisis que afectd
tanto a la matemdtica como a la fisica. La busqueda de fundamentos
generd una matemdtica sin compromisos con la realidad. Sin embargo,
si se efecttian las interpretaciones adecuadas es mds potente para penetrar
en ella, que la concepcién anterior. También se abandonaron las preten-
siones de tener lenguajes con dominios universales. Por ese motivo, ac-
tualmente coexisten muchos sistemas tedricos, que cubren porciones de
realidad con sus modelos, pero no de manera isomorfa.

Otro aspecto de la etapa deductiva fue la aparicién del giro lingiiistico
que cambid la relacién entre lenguaje, pensamiento y realidad. Sin duda
el giro exalté la importancia del lenguaje, que determina lo que se piensa.
Es mis, lo que se ubica fuera de él no puede ser pensado. Esto es parti-
cularmente cierto en disciplinas muy formalizadas como la Fisica. Asi,
pensar un sistema de fuerzas con su resultante sin el recurso expresivo de
los vectores dificilmente sea posible. Lo mismo ocurre con la velocidad
instantdnea y la derivada, o una red de trasporte o de distribucién y los
grafos.

Similares afirmaciones se pueden hacer respecto de las series de Man-
delbrot, los fractales y la teorfa del caos, que han tenido gran relevancia en
casi todas las ciencias. En biologia se encuentran estructuras fractales en
redes neuronales o en la disposicién de gldndulas. En ingenieria la teoria
del caos permite enfrentar los problemas de propagacién de fracturas de
materiales y averfas de médquinas, o en economia describir el comporta-
miento de la bolsa de valores. En general estas nuevas teorias matemi-
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ticas, como sistemas lingiiisticos, permiten representar la evolucién los
denominados Sistemas dindmicos’

Sin duda que los desarrollos de la l6gica y la matemdtica, asi como
los de la lingiiistica, han fortalecido los estudios de los lenguajes arti-
ficiales y naturales. Estos no sélo han expandido importante dreas del
conocimiento, también han permitido conocer mejor los fenémenos de
comunicacion, entre entidades, sean esta personas, mdquinas o sistemas
formados por ambas. En ese sentido la teoria de Jakobson ofrece un mo-
delo comunicativo que permite enfrentar bastante bien las dificultades
comunicativas en la trasmisién y uso de teorfas muy formalizadas, como
las que existen en Ingenierfa o en Economia. Si bien existen otros mode-
los comunicativos funcionales, a los fines de este trabajo se ha evaluado
que ése tiene suficiente capacidad explicativa.

Los autores advierten que cuando se transmiten o usan teorias muy
formalizadas pueden presentarse dificultades comunicativas. Eso ocurre
cuando no hay coincidencia entre los cddigos que disponen emisor y re-
ceptor, lo que conduce al problema de la competencia en el uso de teorfas
y lenguajes formalizados. Ese problema puede ser atenuado por un lado
con la funcién poética, agregando graficos o diagramas que presenten
otra perspectiva de la descripcion. Por otro lado la funcién metalingiiis-
tica también puede contribuir si se colocan definiciones y explicaciones
pertinentes sobre la descripcién.

Otra fuente de dificultades se puede presentar con la oposicion entre
el lenguaje natural y el formalizado. En el primero predomina la oralidad,
que trascurre en el tiempo y por eso es lineal, aunque se lo escriba. En
cambio el segundo es escrito y los signos marcan sus diferencias de signi-
ficacién a través de distribuciones bidimensionales, porque ocurren en el
espacio plano. El paso del sistema formalizado al sistema natural implica
convertir esa distribucién espacial de los signos matemadticos en una se-
cuencia lineal de lectura. Esa operacién requiere dominar la codificacién
y decodificacién entre ambos sistemas con fluidez. Dicho brevemente,
codificar las ideas en lenguaje formalizado o decodificarlas generalmente
suele ser una fuente de dificultad, cuando se presentan de ese modo.

En relacién con lo expresado hay que tener en cuenta que las estruc-
turas matemdticas tienen formas expresivas que sobrepasan ampliamente
el modelo proposicional de sujeto y predicado. Por ese motivo la traduc-
cién de un lenguaje formalizado al lenguaje natural no es automdtica.
Por un lado estd la diferencia, ya sefialada, en el modo de codificar los
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signos lingtiisticos del lenguaje natural y el formalizado. Por otro lado, el
lenguaje se encuentra segmentado en los niveles sintdctico, semdntico y
pragmdtico. En ellos, los objetos del nivel inferior se convierten en signos
del nivel siguiente, lo que implica un esfuerzo adicional cada vez que se
cambia el nivel.

Los autores sugieren que esta investigacién se podria extender hacia el
problema de la competencia comunicativa en discursos académico-cienti-
ficos que utilizan lenguajes formalizados. Entienden que existen modelos
de funciones comunicativas, posteriores a los presentados que amplian

os factores a tener en cuenta, como los de Hymes, Gumperz o Fishman,
los fact t t los de Hy. G Fish
por indicar algunos.

Los autores consideran que aceptar que las teorfas cientificas y tec-
noldgicas son lenguajes, y que sus modelos son objetos semiéticos, tiene
ciertos beneficios. Por lo pronto se podrian aprovechar los avances de la
lingiiistica contempordnea para estudiar los actos comunicativos cientifi-
cos y técnicos entre profesionales, entre ellos y las mdquinas que utilizan,
y con las personas de menor formacién. Ademds vislumbran posibilida-
des para aplicaciones informdticas o para desarrollar metodologfas educa-
tivas en dmbitos muy formalizados.
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