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Nuestro estudio antropolégico del proceso de formacion del cientifico ha mostrado que
éste supone la incorporacion de un habitus, ademas de la adquisicion de los conocimientos
especializados propios de la disciplina. En concreto, uno de los aspectos que evidencian este
hecho, en el caso de la ciencia fisica, es la permanente disputa a la hora de determinar qué
prioridades establecer en la resolucién de problemas, entre la propia fisica y las matematicas: a
lo largo de su formacion, el alumno estard permanentemente sometido a esa tension, sin poder
determinar de antemano cual es la opcidn correcta.

Our anthropological study of the scientists educational process shows that it implies the
acquisition of an habitus, in addition to the learning of specialized knowledge. In particular,
one of the aspects that offer evidence to this fact, in the case of physics science, is the constant
conflict between physics and mathematics to establish the priority to solve problems; alogn the
all process of their formation, alums are submitted to this tension and never can predetermine
which is the correct option.
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En el presente trabajo pretendemos mostrar uno de los resultados mds significativos ob-
tenidos en nuestra investigacion antropoldgica del proceso de formacion de los cientificos
(Ferreira, 2004). El trabajo aplicaba una metodologia que probablemente suscite reticencias
en los partidarios de la cldsica observacidn participante, pero dicha metodologia era el pilar
fundamental de una apuesta tedrica critica; critica con las ortodoxias establecidas®.

Hemos justificado nuestra perspectiva metodoldgica (Ferreira: 2006, 2007) y ésta queda
sujeta a cuantas criticas puedan ofrecerse. En aplicacion de dicha metodologia, se llevé a
cabo un trabajo de campo en una facultad de ciencias fisicas, asistiendo como alumno a las
clases de las materias del primer ciclo de la licenciatura. Durante ese periodo, se aprendieron
los rudimentos de la Mecdnica Cudntica que permitieron elaborar una interpretacion socio-
I6gica de una de las ecuaciones inaugurales de dicha ciencia: la ecuacién de Schroedinger.

Y durante ese aprendizaje se revelaron ciertas peculiaridades que le eran propias, en vir-
tud de las cuales podemos afirmar que dicho proceso supone la incorporacion en el alumno,
ademds de los conocimientos rigurosos y formales que se presupone lo capacitardn en el
futuro como fisico, de un habitus (Bourdieu, 1991) o conjunto de predisposiciones de dificil
traduccién formal; es decir, junto a los conocimientos formales se irdn desarrollando toda
una serie de aptitudes de cardcter informal, prdcticas que configurardn un universo de refe-
rencia cotidiano en el que se ird formando la identidad (profesional) del futuro fisico.

En ese habitus se inscribe una singular dualidad que muestra una especie de pugna o
competencia entre la propia fisica y las matemadticas, un recurrente conflicto de prioridades
a la hora de enfrentarse a la resolucidn de los problemas; un conflicto en el que no se puede
determinar de antemano quien tiene prioridad ni qué método serd el adecuado (de hecho, se
muestra la imposibilidad de establecer método riguroso alguno; en lugar de €I, ha de cobrar
presencia el habitus). Ofrecemos a continuacién algunas de las notas que muestran la exis-
tencia de dicha dualidadAbramos, pues, las puertas de las aulas de la Ciencia...

Rigor versus plausibilidad: € habitus cientifico

“[...] cada paso requiere una interpretacion del sentido de lo conseguido hasta
el momento y de su relevancia para el futuro; el sentido del producto final se
construye a partir del significado atribuido a lo que se ha ido realizando en el
proceso de su fabricacion” (Iranzo, 1992: 153).

Comencemos nuestra andadura con una de las clases del primer cuatrimestre de la asig-
natura de Métodos Matematicos de la Fisica I (M1): la clase concluye con la exposicion de
un teorema que lleva a considerar las llamadas “superficies de Riemann”. Llegar a conocer-
las supone, segin comenta el profesor, una trayectoria académica “que implica tres locu-
ras”: primera locura, elegir la especialidad de Fisica Fundamental; segunda locura: dentro
de ella, especializarse en Fisica Tedrica; y tercera locura: hacer una tesis doctoral. Sélo si
un alumno llega a la “locura” de plantearse la realizacion de una tesis doctoral como con-

1 Tratamos de analizar las “condiciones de posibilidad” (practicas) de ese conocimiento formal propio de la cien-
cia fisica. Lo hemos tratado de hacer desde una perspectiva reflexiva, por lo que nuestra tarea de conocimiento,
implicaba, a su vez, el conocimiento de sus condiciones de posibilidad como tal tarea (Bourdieu, 1991). Morin
se ha planteado esta necesidad, que para la sociologia significaria una “sociologia de la sociologia” que deberia
encontrar un “metapunto de vista” (Morin, 1995) que le permita incluir en su analisis su condiciéon como cien-
cia: “Este metapunto de vista necesita de la reflexion epistemoldgica sobre las posibilidades y los limites del
conocimiento cientifico, asi como sobre las posibilidades y los limites del conocimiento socioldgico, incluido el
de la sociologia del conocimiento [...] una sociologia de la sociologia [...] no sabria prescindir de una reflexion
acerca del conocimiento de si misma” (Morin, 1995: 39).
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secuencia de las dos locuras previas, sélo entonces existe la “probabilidad” de que llegue a
entrar en contacto con las superficies de Riemann.

En segundo de carrera, en consecuencia, ya se empieza a gestar en la mente del alumno
la idea de que optar por la especialidad de Fisica Fundamental, aquella que le permitiria
adquirir los conocimientos necesarios para comprender la fisica cudntica, es una locura. Y
en tercer curso el alumno sabrd ya que la fisica cudntica es algo que atenta seriamente contra
los esquemas mentales a los que estd acostumbrado: “Ya me lo habia dicho X: que la fisica
cudntica te hace cambiar la forma de pensar...”, fue el comentario de un alumno situado en
la fila inmediatamente posterior tras el desasosiego que se suscité en una de las clases de la
asignatura de Mecdnica Cudntica (MC) del primer cuatrimestre.

El desasosiego de la clase se suscit6 cuando el profesor anunci6 que el experimento que
acababa de ser descrito estaba sujeto a diversas interpretaciones, de las cuales en adelan-
te se adoptaria una que suponia abandonar el principio de causalidad. Dos intervenciones
evidenciaron la conmocidn; una alumna no entendia que se pueda hacer fisica dejando de
lado el principio de causalidad, trataba de explicarse y la afirmacién mds coherente a la que
llegé fue: “que no haya causalidad... no quiere decir... no puede querer decir que no haya
causalidad...”; otro alumno manifestaba su indignacién preguntando: “;no somos fisicos;
como podemos entonces hablar de escuelas, de interpretaciones?”. El profesor responde
afirmando que hay que tener clara la distincién entre “fenémeno en s’ e “interpretacién”
del fendmeno: no hay duda de que algo pasa, pero no podemos llegar a afirmar tajante y
exactamente lo que es... es evidente que la clase no asimila facilmente esa dualidad.

La escena puso en evidencia que, en la mente de un alumno de tercero de carrera, la
causalidad formaba parte de un mundo necesario en sus esquemas de comprension, y que le
resultaba dificil admitir que la fisica pudiese simplemente interpretar un fenomeno en lugar
de explicarlo de manera incuestionable. Dos afios de carrera habfan instalado firmemente la
necesidad de ambos elementos, causalidad y objetividad, en su manera de enfrentarse a los
problemas cotidianos.

Mais adelante, en la misma asignatura, se expondrd otro experimento que demuestra el
principio de incertidumbre de Heisenberg (algunas variables dindmicas de las particulas
micro-atémicas no se pueden medir de manera simultdnea). La conclusién del profesor serd
doble: en primer lugar, con tal prueba se llega al principio de incertidumbre “por razona-
mientos puramente matemadticos” y sin embargo “es la base de la fisica cudntica”; en segun-
do lugar, la demostracién “indica que el principio de incertidumbre no es s6lo un resultado
matemadtico, sino una propiedad mds profunda de la naturaleza... existe un limite para la
precision de las medidas entre variables, magnitudes, que por ello se llamardn incompati-
bles”. No puede uno por menos que pararse a pensar en la aparente contradiccion de ambas
afirmaciones; una contradiccion entre lo fisico y lo matemdtico que serd una constante del
proceso de aprendizaje del alumno.

No deben confundirse fisica y matemadticas: “hacer” fisica implica “utilizar” las matema-
ticas, pero solo eso, y hay que tener claro que los imperativos propiamente fisicos estdn por
encima de los matemadticos y €stos pueden ser dejados de lado siempre que esa instrumen-
talidad de la matemadtica no se vea clara... aunque esto no siempre es asi.

Seguimos en la asignatura de MC. Se ha descrito el fendmeno fisico de la radiacion en
sus dos partes constitutivas, la mecdnica y la electromagnética. El problema fisico ahora
consiste en “acoplar” ambas componentes. Para ello se va a considerar el modelo fisico mds
sencillo posible, pero aun asf, es necesario emplear una A de Dirac, una distribucion. Una
distribucion es un “objeto matemdtico” relativamente sofisticado, lo que significa, segun el
profesor, que “el tratamiento es muy complicado para el nivel del s. XVIII 6 XIX de mate-
madticas que ustedes tienen”, por lo que en lugar de tratar el problema matemdticamente se
va a “postular una solucion plausible desde un punto de vista fisico”.
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La postulacion de una solucion plausible desde un punto de vista fisico va a suponer toda
una serie de significativas transformaciones matemadticas sobre la expresion inicial sin que
pueda aportarse justificaciéon matemadtica alguna de las mismas. El alumno puede entender
dos cosas: o que efectivamente no sabe las suficientes matemadticas como para enfrentarse
con rigor al problema (tiene un conocimiento propio del s. XVIII 6 XIX) y le han mostrado
un “atajo” para obtener la solucion, o bien que el razonamiento fisico puede siempre impo-
nerse sobre el rigor matemadtico a la hora de buscar soluciones “plausibles”.

Cabe aceptar que se trate de un problema de insuficiencia en los conocimientos mate-
madticos del alumno si observamos que uno de los ejemplos propuestos en la asignatura de
Métodos Matemdticos de la Fisica II (M2) para la resolucién de cierto tipo de ecuaciones
diferenciales estd tomado de los mismisimos Principia Mathematica de Newton. Es cierto,
entonces, que a la altura de tercero de carrera el alumno todavia se enfrenta a problemas
matemadticos propios del siglo XVII. No obstante, tampoco va a quedar claro si eso consti-
tuye un problema o una ventaja: en la misma asignatura nos enfrentaremos a la resolucion
de otra ecuacion diferencial, y el profesor, antes de proceder a la explicacién del problema,
nos dice: “es el tipico ejemplo de las cosas con las que se peleaban en el s. XVIII; nosotros
no sabriamos resolverlo: no estamos acostumbrados a pelearnos con esas cosas’.

Hemos de dejar, en todo caso, abierta la puerta a la duda, porque esta dificil conjugacién
entre fisica y matemdticas es una cuestion recurrente a lo largo de la carrera. ;Hay que ser
muy buen matemadtico para poder desarrollar adecuadamente razonamientos fisicos o bien
hay que ser un buen razonador fisico para dejar de lado complicaciones matemadticas que no
nos conducirfan a ninguna parte, a ningtin resultado fisicamente plausible?

En una de las clases introductorias de Andlisis Matematico II (A2) el profesor abunda en
esta cuestion: insiste en la necesidad de dar a la asignatura, una asignatura matemdtica, un
contenido fisico, porque “la naturaleza explota... igual que si a alguien lo enfadas explota”.
Es decir, la matemadtica no tiene por qué preocuparse del enfado que pueden suscitar sus
afirmaciones porque €stas no estan referidas a la naturaleza, mientras que la fisica ha de
enfrentarse a la adecuacion de sus afirmaciones matematicas con la naturaleza, real, mate-
rial, empirica de los fendmenos que trata de analizar. Es mds, el profesor llega a hablar de
la “mentira de las matematicas”: la naturaleza “no es matematizable”, “esta viva”, incluida
la materia inerte, no se deja encapsular en férmulas. Y atn en el caso de que se aceptase
la posibilidad de esa formulacion matemadtica de la naturaleza, “serfamos incapaces de re-
solver la inmensa mayoria de esas matematizaciones” (;querrd esto decir que la duda que
plantedbamos ha de decantarse del lado de la simplificacion fisicamente razonada de las for-
mulaciones matemadticas a las que uno se enfrente?) En esta misma asignatura, dias después
se nos dird que la gran mayoria de las ecuaciones diferenciales “definen sus soluciones”, es
decir, que las soluciones de muchas ecuaciones diferenciales son funciones que no han sido
previamente definidas, que no se corresponden con las conocidas (funciones trigonométri-
cas, polindmicas, exponenciales, etc.).

Siguiendo con la cuestion, en la asignatura de Métodos Matemadticos de la Fisica I (M1)
se da a los alumnos una introduccién histdrica a la materia, la variable compleja, desde
Cardano hasta Cauchy, citando algunos avances matemadticos que se produjeron en el tra-
tamiento de la variable compleja?. Tras dicha breve introduccion, y una vez expuestas su-
cintamente las propiedades bdsicas de los nimeros complejos, dice el profesor: “y ahora
vamos a llamar al algebrista”, para enunciar, mds bien deprisa y corriendo —a uno no podia
por menos que sugerirle tanta prisa la impresion de que de lo que se trataba era de olvidar
lo antes posible todo aquello, materia de “algebrista” —, las propiedades algebraicas de los

2 En dicha introduccion, el profesor menciona la famosa expresion que utilizo Leibniz para definir lo que hoy se
conoce como “numeros complejos”, unas entidades matematicas por entonces en proceso de construccion y que
Leibniz, en un tono poético-mistico, describié como “anfibios entre el ser y el no ser” (Kline, 1992).



REVISTA DE ANTROPOLOGIA EXPERIMENTAL, 6. TEXTO 22. 2006 303

nimeros complejos, es decir, sus propiedades y caracterizacién como estructura algebraica
de “cuerpo”.

Y a continuacion, apelando a la falta de tiempo para desarrollar convenientemente la ma-
teria, el profesor sefiala que la asignatura tendrd un cardcter eminentemente practico, y ello
significard que “en el encerado os voy a meter unas trolas de miedo”, mucho de lo que se
explique “carecerd de todo rigor matemadtico” y “no demostraremos ni un solo teorema”.

En M2 el profesor sefiala que la posibilidad de “solucionar” (matemadticamente, se en-
tiende) ecuaciones diferenciales es “escasa”, de manera que en la gran mayoria de los casos
de lo que se trata no es de solucionar las ecuaciones sino de estudiar sus propiedades, es
decir, de un estudio cualitativo. Resulta, entonces, que “la mejor expresion analitica de una
ecuacion diferencial es la propia ecuacidn diferencial”. A continuacion, se nos ofrece un
ejemplo de ecuacion diferencial ordinaria (EDO) lineal y se nos informa de que en el paso
de la matemadtica a la fisica existe un serio problema de “terminologia”: la fisica adopta una
terminologia que trata justamente de eliminar dificultades matemadticas, que pretende ser
fundamentalmente instrumental en lo que a las matemadticas utilizadas de refiere, lo cual, en
muchas ocasiones “es muy poco matematico’.

La diferencia fundamental, segiin se nos informa, consiste en que en matematicas to-
das las posibilidades tienen la misma probabilidad de ser aceptables como solucion de un
problema, mientras que “en fisica todas las posibilidades son igualmente probables hasta
que se demuestra lo contrario ;y cémo se demuestra? pues midiendo y calculando”. Alude
entonces a la mecdnica que hemos estudiado en segundo curso para referirse a la obsesion
por el “celo matemdtico™: “ya sabemos que las funciones fisicas cumplen siempre todas
esas propiedades que los matemadticos nos dicen que deben cumplir para hacer con ellas
ciertas operaciones delicadas...” (Lo sabemos porque en el curso anterior, en la asignatura
de mecdnica, hemos utilizado funciones que podian ser sometidas a ciertos tratamientos ma-
temdticos por cumplir dichas propiedades; las hemos “utilizado”, reitero; de no cumplir esas
propiedades matematicas, no habriamos podido hacer tal uso de ellas; ahora bien, jtampoco
entonces se demostré matemadticamente que cumplian efectivamente tales propiedades!).

Dicho lo cual, la exposicién del problema comienza con toda una baterfa de definicio-
nes (jnaturalmente fisicas!): coordenadas, espacio de configuracion, velocidad, campo de
fuerzas... que matemdticamente no son mas que funciones o variables, pero que en fisica
son cosas que se pueden medir, contrastar con la realidad y en base a ello establecer qué
opciones entre las posibles son fisicamente vdlidas y cudles no (distincion que no es posible
establecer, segtin se ha dicho, matemdticamente).

Pareciera que todo apunta a que las matemadticas no sirven mds que para apoyar las ra-
zones fisicas, que se puede prescindir de ellas siempre que planteen mds dificultades que
ventajas y que en ultima instancia no serfan sino una especie de revestimiento lingiiistico
formal de las afirmaciones fisicas. Nada mds lejos de la verdad. Con mayor o menor rigor
en el tratamiento de los problemas, la base matemadtica de los planteamientos y modos de re-
solucion de los mismos es fundamental. Mds bien habria que hablar de un aprendizaje en el
que el alumno ha de adquirir la capacidad para establecer los limites adecuados entre rigor
matemadtico y plausibilidad fisica como una habilidad que no se puede —ni se debe— expresar
de manera abierta; una habilidad que no constituyendo parte de la metodologia formal del
proceder fisico es necesaria y fundamental para su adecuada ejecucidn. ;Estamos ante lo
que Bourdieu (1991) define comol habitus, dado que se trata de una conjugacion entre lo
matemadtico y lo fisico que va constituyendo el modo de proceder del fisico, configurando
su manera de entender y enfrentarse al mundo, al tiempo que en virtud de ello €] mismo se
va constituyendo como tal? ;estamos ante “sistemas de disposiciones duraderas y transfe-
ribles, estructuras estructuradas predispuestas para funcionar como estructuras estructuran-
tes, es decir, como principios generadores y organizadores de pricticas y representaciones
que pueden estar objetivamente adaptadas a su fin sin suponer la bisqueda consciente de
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fines y el dominio expreso de las operaciones necesarias para alcanzarlos, objetivamente
“reguladas” y “regulares” sin ser el producto de la obediencia a reglas” (Bourdieu, 1991:
92)? (Estamos ante esa constitucion practica de la légica que formulaba Garfinkel, la no
representabilidad formal de las précticas y su configuracion operativa basada en “reglas
flojas” (Garfinkel, 1984)?

“Los sistemas lineales con coeficientes constantes son el tipo de ecuaciones diferenciales
que mds aparecen [en problemas fisicos] porque son los que se saben resolver”, se nos infor-
ma en M23, Quiere esto significar que, en ultima instancia, la matemdtica impone siempre
un limite a la fisica a la hora de obtener resultados.

Otro ejemplo de esa ambigua combinacion entre fisica y matemadticas lo volvemos a
encontrar en M1: para determinar el dominio de una funcidn, su “conjunto de analiticidad”,
esto es, qué valores pueden ser aceptados para sus variables, se determind que ese dominio
venia dado por una desigualdad: |e* - 1‘ >0 (ze C). Una alumna intervino para sefalar que
no se trataba de una expresion “rigurosa” y la respuesta del profesor fue cuando menos
interesante: “las ecuaciones son preguntas”, las ecuaciones no son afirmaciones genéricas
sobre ciertas propiedades, sino que se trata de preguntas acerca de los valores de ciertas
variables que hacen que esas propiedades sean ciertas o no. En primer lugar, se reafirma la
necesidad de sobreimponer a los dictdimenes puramente matemadticos los criterios fisicos:
una ecuacién no responde a ninguna cuestion acerca de las propiedades de la naturaleza;
es la forma que el fisico tiene para plantear las preguntas adecuadas; una ecuacidn trata
“variables” (matemadticas) y no “propiedades” (fisicas); una ecuacién bien formulada —una
pregunta bien planteada— nos permite determinar qué valores de las variables matematicas
pueden ser considerados como propiedades fisicas y cudles no.

El concepto “rigor” expresado por la alumna apunta directamente a esta ambigiiedad en
la que se instala la relacion entre fisica y matematicas, pero va mucho mds alld. La respuesta
del profesor indica que ha entendido que cuando ella habla de rigor se refiere a rigor mate-
madtico, y as{ asimila que para la alumna rigor matematico significa automdticamente rigor
fisico; su respuesta establece que el rigor fisico atiende a propiedades, reales, de la natura-
leza, cuya transcripcion matemdtica en forma de variables puede no corresponderse con la
idea de rigor (; fisico? ;matemdtico?) que uno se ha formado de antemano. Las matematicas
nos ayudan a la hora de formular preguntas, pero no nos dan las respuestas.

Pero hemos de considerar la cuestion desde otra perspectiva: ;Por qué, para la alum-
na, una desigualdad matemadtica ha de tener menos rigor que una igualdad matemadtica a
la hora de delimitar un determinado rango de valores? Una desigualdad es una expresion
matemadtica perfectamente “rigurosa”. El profesor ha demostrado una agudeza inusitada en
su respuesta: ha presupuesto esa asimilacién, por parte de la alumna, de rigor matemadtico
con rigor fisico, y ha respondido “fisicamente” a una pregunta sobre, aparentemente, mate-
madticas; ha indicado a la alumna que debe siempre mirar las expresiones matemadticas con
una “mirada fisica” y no matemadtica. De hecho, la respuesta adecuada hubiera sido “si es
una afirmacion rigurosa: es una desigualdad matemadtica y, por lo tanto, rigurosamente ma-
temdtica”; pero no fue la respuesta que se dio. Es evidente que la pregunta en si no era tan
importante como esa posible confusién entre lo matemadtico y la fisico que a través de ella
se daba a entender. El problema no era entender adecuadamente o no el rigor matemadtico
(pues esa era la confusién de la alumna), sino establecer de manera clara la prioridad fisica

3 Stewart (1991) confirma esta opinioén del profesor: “La ciencia de hoy dia muestra que la naturaleza es in-
exorablemente no lineal. Por lo tanto, sea lo que sea lo que maneja Dios, no son formulas explicitas [...] si nos
sumergimos en el pozo profundo de las ecuaciones diferenciales, las posibilidades de que emerjamos con algo
no lineal son infinitas [...] La matematica clasica se concentrd en las ecuaciones lineales por un motivo prag-
matico l6gico: no podia resolver ninguna otra cosa [...] EI comportamiento de las ecuaciones lineales [...] esta
muy alejado de lo que es tipico [...] Llamar “no lineal” a una ecuacion diferencial es algo asi como llamar “no
paquidermologia” a la zoologia” (Stewart, 1991: 88-89; subr. ntro.).
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sobre la matemadtica; una vez sentada esa base se podrian discutir los términos matematicos
implicados (y puesto que la aclaracion acerca de lo riguroso de la expresion no fue hecha,
hemos de entender que todavia a esas alturas es, implicita y quizd inconscientemente, irre-
levante frente a la cuestion mayor de fondo).

Dado que esa discriminacion entre lo propiamente fisico y lo puramente matematico se
va convirtiendo en un trasfondo que nos asalta regularmente, conviene considerar como se
determinan operativamente los métodos matematicos adecuados que un fisico debe utilizar,
hasta donde hay que dejarse llevar por las matematicas y cuando hay que imponer limitacio-
nes, fisicas, a las posibilidades matematicas que un problema nos ofrece. Esto significa que
se va adquiriendo la conviccion, y el habito, de que existen procedimientos estrictamente
fisicos que permiten reducir el nimero de posibilidades, matematicas, que un problema
nos ofrece. Lamentablemente, esta capacidad de discriminacion no puede ser determinada
de forma sistematica, no existe procedimiento operativo formal que aplicar a cada caso
particular. Sin embargo, uno encuentra que le van suministrando “recetas” particulares que
van configurando, por acumulacion, podriamos decir, los parametros, indefinibles, de dicha
habilidad.

“Los métodos son para los que no tienen dos dedos de frente... uno se busca la vida” oi-
mos en M1. La afirmacion surge cuando se plantea el problema de encontrar una expresion
distinta para una fraccion en la que aparece un nimero complejo; se trata de transformar esa
expresion en alguna otra mas conocida y de la cudl se sepa la solucion de la integral que se
estd tratando de resolver. ;Qué método hay que aplicar? No existe. Asi que dejando de lado
los métodos y buscandonos la vida con nuestros escasos dos dedos de frente, encontramos
que se trata de seguir la estrategia —si nos causa pudor podemos llamarle “método”— de
“me sobra / me falta”, que consiste en transformar la expresion agregando o eliminado los
términos necesarios para poder aplicar la igualdad que cumplen los cuadrados perfectos:
(@xby =a’ +b?+2ab. Y asi, quitando lo que “me sobra” y poniendo lo que “me falta”, la
expresion original se transforma en otra mediante la cual se puede proceder a la resolucion
de la integral; en el camino hemos corroborado que la matematica de por si no nos ofrece
respuestas, sino que hemos de manejarla de modo que podamos extraer de ella las mejores
preguntas posibles: no hay método de resolucion matemadtico que nos auxilie, hemos de
buscarnos la vida y bregar con las constricciones que la matematica nos plantea.

Estas recetas practicas comportan una gran habilidad pedagogica por parte del profesor,
habilidad a la que se asisti6 en abundancia en esta asignatura de M 1. Asi, por ejemplo, a la
hora de tratar la propiedad de la multiplicacion de un complejo con su conjugado:

— 2
Z'Z=|Z|

El profesor va a explicar que no se trata de una propiedad aplicable a nimeros complejos
sino a “boniatos rebozados”; es decir, la propiedad es extensible a cualquier expresion en
la que aparezcan unidades imaginarias, de modo que el lugar de las z lo puede ocupar cual-
quier expresion de la complejidad que sea y la propiedad se seguira cumpliendo. De hecho,
nos informa, la propiedad es 1til precisamente en esos casos en los que el nuimero complejo
adopta una expresion muy complicada, y de ahi la expresion de “boniato rebozado”.

Un apunte mas para profundizar en la cuestion: los matematicos, incluso los mas insig-
nes, cometen errores; la “exactitud” de la matematica es en si misma cuestionable, lo cual da
pie a que un fisico no tenga por qué fiarse de las indicaciones estrictamente matematicas que
resultan de un determinado problema: en la misma asignatura de M1 se esta comprobando
un desarrollo en serie de un nimero complejo:

=t Hl+z+Z27 472+
z Y4
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Se trata de comprobar si es posible determinar esa suma constituida por una serie infini-
ta. La suma se puede subdividir en dos:

~-~+i3+i2+l+l+z+zz+z3+m: -~~+i3+i2+l +(1+z+22+z3...)
7 7z Z 7z .
Y se sabe que: A
A:...+i3+i2 l: !
2 77z 1-1z
Bol4z4Z 47 4o e
-z

Asi que el problema parece reducirse a la suma de dos simples fracciones. Sin embargo,
en las sumas de series infinitas hay que tener en cuenta los criterios de convergencia, esto es,
para qué valores del numero complejo z la serie tiende hacia un valor finito y en consecuen-
cia se puede determinar dicho valor como el de la suma de todos sus términos infinitos. En
este caso, mientras que una de las series es convergente para 1<|z|, la otra lo es para 1>]z],
de tal modo que no existe ningn valor del modulo de z que satisfaga simultaneamente las
dos condiciones y por tanto no tiene sentido sumar ambas series. Comprobado esto, nos
enteramos de que el mismisimo Cauchy cometio el “error” de sumar ambas series... /podria
alguien ser “mas matematico” que Cauchy?

De este ejemplo, que claramente no fue puesto con tal intencion, podemos extraer la en-
seflanza de que el rigor matematico se puede obviar porque los propios matematicos lo han
hecho, sin darse cuenta (jy no cualquier matematico, precisamente!). La asignatura es de
matematicas; la carencia de método se refiere a las matematicas; sin quererlo, pues, abunda
en esa constante de la licenciatura que incita a prescindir del rigor matematico y anteponer
la plausibilidad fisica; en este caso, esa opcion viene avalada o justificada porque la propia
matematica a veces no puede suministrar el rigor que se le presupone.

La cuestion es algo mas compleja que lo expuesto hasta aqui: cuando hablamos de mate-
maticas pareciera que el concepto abarca un conjunto bien definido de elementos; en cierto
sentido, atribuye a las matematicas mas homogeneidad de la que de por si poseen. Y lo
cierto es que las herramientas matematicas que se han de aplicar en la ciencia fisica son muy
variadas: no es lo mismo el algebra lineal que la topologia: en M2, a la hora de desarrollar
la demostracion del teorema de Fredholm, el profesor apunta que “es muy sencillo, solo es
algebra lineal”; esto es, en esta area de las matematicas no parece suscitarse el problema
de incompatibilidad de criterios entre fisica y matematicas, pues éstas parecen no ofrecer
problemas.

La cosa cambia cuando nos enfrentamos, en A2, al criterio de integrabilidad de Le-
besgue. A modo de introduccion del tema, el profesor hace un repaso de lo visto hasta ese
momento, relativo a la integrabilidad de funciones: se han obtenido tres criterios diferentes
para determinar la integrabilidad de funciones definidas sobre un dominio cerrado de n
dimensiones, dependientes de tres conceptos matematicos distintos, las sumas superior e
inferior de Darboux, las integrales superior e inferior de la funcion y las sumas de Riemann.
Se trata de criterios analiticos que permiten determinar si una funcion es o no integrable
en el dominio en que esta definida. Y precisamente, el problema es que son criterios, se
nos informa, “demasiado analiticos”, es decir, que para aplicarlos se requiere el manejo de
limites, sucesiones, supremos e infimos de conjuntos, etc.. Llegados a esta situacion, uno
“desearia un criterio rapido que le permitiese una decision [acerca de la integrabilidad o no
de funciones] a partir simplemente de la geometria de la funcién”. Es decir, un criterio para
decidir “a 0jo” en lugar de aplicar célculos analiticos.



REVISTA DE ANTROPOLOGIA EXPERIMENTAL, 6. TEXTO 22. 2006 307

Esa decision “geométrica” nos la va a proporcionar el criterio de Lebesgue, pero la sen-
cillez de la decision sera a costa de la introduccion de conceptos matematicos muy sofistica-
dos: “para introducir su concepto de integrabilidad [el de Lebesgue] se requiere la conside-
racion previa de un concepto topolégico capital: los conjuntos de medida nula...”. Y no s6lo
eso, habra que definir los conceptos de funcion lipschitziana, funcién contractiva, conjunto
de contenido nulo u oscilacion de una funcion (en un conjunto y en un punto) hasta estar en
condiciones de plantear el criterio. Porque el criterio nos indica que una funcion pertenece
al conjunto de las integrables-Lebesgue si el conjunto de los puntos de discontinuidad de la
funcion, puntos en los que su oscilacion no es nula, es un conjunto de medida nula. Llegar
a entender lo que significa esa definicion ha implicado unas cuantas semanas de teoremas,
proposiciones, corolarios y propiedades de corte analitico y con amplias dosis de topologia.
Aqui las matematicas ya no plantean problemas, simplemente desbordan.

(Hasta qué punto puede uno permitirse obviar el rigor matematico en aras de la plau-
sibilidad fisica cuando se pierde en la simple formalidad, notacion o vocabulario? En M2
surge una curiosa cuestion relativa a esos “problemas de notacién” en la demostracion de la
unicidad de una solucién encontrada para una ecuacion no homogénea aplicando el llamado
método de Duhamel. En el planteamiento del problema aparece una funcion g(x,t). Para la
resolucion del problema se ha fijado el tiempo como parametro 7T, es decir, se ha fijado la
variable tiempo como t=t, de manera que la funcion ya s6lo depende de la variable x y se
habria de expresar g(X), pero se va a utilizar la notacion g(X,t), especificando que con ello se
quiere decir que “es la funcion g(X) con el parametro T fijo”. Y en el proceso de la resolucion
se llega a una expresion que es la derivada respecto a t de una funcion v para 1=t (jojo!, no
para t=T) que se comprueba que se corresponde con la funcion g(x,t). Y entonces un alumno
pregunta por qué se ha escrito g(x,t) en lugar de g(X,1), que era la funcion de la que se partia
en realidad para la resolucion del problema.

Ello lleva a una larga aclaracion acerca de qué significa “t=t” por un lado, y “t=t” por
otro, porque... resulta que el principio de identidad no es simétrico en este caso: aclara el
profesor que “t=7 en el planteamiento significa valor de la variable t igual al parametro fijo
T, mientras que “en la demostracion [de la unicidad de la solucion encontrada] t=t es, por
el contrario, el valor de la variable de integracion t igualado a t que es a su vez variable”.
Dependiendo de las operaciones matematicas en que estén involucradas las magnitudes de
las que se trate, van a ser, segin se deduce de este ejemplo, bien variables, bien constan-
tes, bien constantes que varian en funcion de la variable respecto a la cual se habian fijado
como parametro: la naturaleza matematica de las operaciones determina la condicion de
los objetos manejados, y al final, uno no tiene claro el significado de la solucién a la que
dichas operaciones le conducen... en el camino matematico de la resolucion de un problema
fisico... se ha perdido.

Ciertamente, el indisoluble matrimonio entre ciencia fisica y ciencia matematica resulta
cuando menos problematico. No sabe uno hasta qué punto su falta de conocimientos, pe-
ricia o intuicion, en ese proceso de vida que es el aprendizaje en una facultad de ciencias
fisicas, es un estado de cosas provisional destinado a diluirse en el futuro, o bien se trata de
una constante con la que habra de convivir indefinidamente; no sabe uno si dicha sensacion
de impotencia resulta de sus todavia escasos conocimientos matematicos o de su aln poco
entrenada habilidad fisica para usar esos conocimientos adecuadamente.

Nuevamente en M2, constatamos dicha vivencia: en clase se va a continuar con el tema
de los problemas de contorno en la resolucion de la ecuacion de calor. El profesor comienza
esa clase comentando: “vosotros coged aqui la base y luego en los libros todo lo que os fal-
ta... [breve silencio]... todo [risas generalizadas]”. ;Quiere esto decir que uno, aprendiendo
la “base” en realidad no aprende “nada” puesto que todavia le quedara “todo” por aprender?
(Quiere esto decir que la enormidad del universo de las ecuaciones diferenciales es tal que
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jamas llegara uno a dominarlo? ;Quiere esto decir que a la altura de tercero de carrera es
todavia demasiado pronto como para considerar que se sabe algo...?*

Una tribu conflictiva

Muchos otros ejemplos recogidos a lo largo de los dos afios de trabajo de campo ilus-
tran ese transfondo propio del proceso de aprendizaje del cientifico. Si bien es cierto que
los contenidos de las asignaturas son altamente formales, ello va acompafado, con parte
indisociable del aprendizaje, de una vivencia cotidiana plagada de referencias précticas,
concretas e in-formales en la cual se va incorporando en el alumno un “estilo de vida”. Sélo
la experiencia directa de esa dimension cotidiana y vivencial permite la plena asimilacion
de los contenidos formales, pues en su mera formalidad son, en innumerables ocasiones,
inasimilables.

Serfa dificil establecer de manera rigurosa por qué, en ciertas ocasiones, se han de seguir
las directrices matemadticas para obtener conclusiones relevantes desde un punto de vista
fisico, mientras que en otras es necesario, al contrario, obviar las consideraciones matemati-
cas y proponer soluciones fisicamente plausibles pero no justificables matematicamente. No
hay recetas metodoldgicas; lo que hay es una experiencia cotidiana en la que el alumno va
adquiriendo lo que se podria denominar como “sensibilidad” profesional, algo que ninguna
formulacion rigurosa puede acotar.

Solo una aproximacidn de cardcter antropoldgico puede llegar a extraer las claves concre-
tas de ese proceso de aprendizaje, un aprendizaje del que se ha de ser participe, accediendo
a los contenidos formales, pero accediendo del mismo modo que quienes en el futuro serdn
los cientificos competentes en la materia. S6lo de ese modo se captard de manera practica
ese habitus constituyente de sus aptitudes y capacitacion profesional. S6lo asi acabaremos
pudiendo discriminar cudndo se impone el rigor matematico y cudndo lo hace la plausibili-
dad fisica, algo para lo cual no existe método, tan s6lo experiencia inmediatamente vivida.

El proceso de aprendizaje del cientifico estd marcado por los conflictos cotidianos, de
entre los cuales hemos escogido como muestra esa pugna entre lo fisico y lo matematico,
de igual modo que podriamos haberlo ilustrado a través de la recurrente oscilacién entre lo
rigurosamente logico y lo meramente analdgico. Esa experiencia cotidiana no se traduce
en las expresiones que avalan la excelencia del conocimiento que la ciencia produce, pues
solo una de las vertientes en conflicto tiene cabida en ellas; sin embargo, los sujetos capaces
de producir dichas expresiones adquieren la condicién de expertos mediante un proceso de
aprendizaje en el que dicha excelencia entra en conflicto constantemente con una vivencia
cotidiana en la que las prioridades pueden no tener nada que ver con la coherencia, la con-
sistencia, la objetividad y el rigor que se supone propio de tales expresiones. Pero es dificil
demostrar esto cuando uno no las maneja tan competentemente como ellos. La tribu cienti-
fica es un universo todavia a explotar por la ciencia antropoldgica, sélo hace falta para ello
asumir que la fornalidad 16gico-matemdtica no es sino una muestra mds de cultura local.
Por tanto, hay que aprenderla: producir conocimiento acerca de lo que se considera maxima
expresion del conocimiento humano, la ciencia, implica reclamar igualdad de condiciones;
ello no se obtendrd si no se obtiene el reconocimiento previo de la tribu respecto a la exce-
lencia de nuestra tarea (pero esta es una cuestion que excede las intenciones del presente

trabajo0).

4 Si atendemos a las palabras del propio Schroedinger, un fisico nunca llega a saber las suficientes matematicas:
“En este momento estoy luchando con una nueva teoria atomica. jSi supiera mas matematicas! Soy muy opti-
mista acerca de esto, y espero que, si solo puedo... resolverla sera muy hermosa” (carta de Schroedinger a Willy
Wien, el 27 de diciembre de 1925; en Moore, 1996: 176, subr. ntro.).
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