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Nuestro trabajo tiene como referencia originaria Laboratory Life, el estudio de
Woolgar y Latour (1986); lo tiene por muchas razones, algunas de las cuales aqui trata-

remos de resumir sintéticamente.

Entender que existen razones para justificar una fundamentacion sociologica de la
ciencia implica considerar que la produccion de conocimiento cientifico es una practica
social, en la que participan sujetos que trabajan colectivamente. Asi, lo mas natural pa-
reciera que, para analizar esa constitucion sociologica del conocimiento cientifico,
habria que observar como se desarrollan esas practicas. Una forma de hacerlo es trasla-
darse al lugar privilegiado en el que esa practica social se lleva a cabo: el laboratorio
cientifico. Eso es lo que han hecho Woolgar y Latour, y muchos otros después.' Estos
estudios antropologicos del laboratorio, a través del trabajo de campo y de la metodolo-
gia de la observacion participante, han llegado a diversas interpretaciones de esas prac-
ticas que han evidenciado que la naturaleza social de la actividad desarrollada en el la-
boratorio tiene significativas consecuencias en los resultados cientificos que el laborato-
rio produce, que no son practicas constitutivamente diferentes de cualesquiera otras
practicas sociales que se puedan considerar y que la singularidad del conocimiento cien-
tifico es el resultado del modo en que los propios cientificos entienden la ciencia mas
que de la forma en que la realizan. Singularmente, ese modo que los cientificos tienen
de entender la ciencia coincide con la vision que considera que una interpretacion socio-

logica de la misma no puede obtener conclusiones relevantes acerca de su naturaleza.

Esas son las premisas que dan pie a la presente investigacion, premisas segun las

cuales, se puede abordar un estudio sociologico de caracter empirico de la ciencia cuyos

! Junto al trabajo de Woolgar y Latour, el otro estudio «clasico» es el de Kinorr-Cetina (1981). De

los estudios empiricos desarrollados a partir de entonces, podemos citar a Lynch (1982, 1985, 1985b,
1991), a Collins y Pinch (1979) o los trabajos mas recientes de la propia Knorr-Cetina (1995, 1999); ade-
mas, cabe sefialar la existencia de estudios afines al desarrollado por el autor, cuyo objeto inmediato de
estudio ha sido la formacién de los alumnos en disciplinas cientificas: Campbell (2003), Salughter et al
(2002), Delamnot y Atkinson (2001).



resultados son significativos para la comprension de la propia constitucion epistemolo-
gica del conocimiento cientifico. Ese tipo de investigacion es el que hemos realizado,
sin embargo, lo hemos hecho sobre la base de una critica a los presupuestos tedricos y
metodologicos que se han utilizado para realizar dichas investigaciones hasta el presen-

te.

Podriamos resumir nuestro trabajo como el resultado de un estudio antropolégico,
realizado durante dos afios en una facultad de ciencias fisicas, asistiendo regularmente a
clases como alumno, que, aplicando una metodologia antropologica autobservacional,
llega a una particular interpretacion de la ecuacion de Schroedinger: la ecuacion es un
sujeto social inscrito en un proceso de aprendizaje caracterizado por la que se ha decidi-

do denominar reflexividad transductiva.

Orientativamente, lo antedicho seria un buen comienzo introductorio; sin embar-
go, carece absolutamente de sentido para nosotros. Podria entenderse que hemos llevado
a cabo una investigacion de la ecuacion de Schroedinger, sustentada por cierta perspec-
tiva teodrica y cierta metodologia, cuyo resultado es una determinada interpretacion so-
cioldgica de la ecuacion. El problema consiste en considerar que lo relevante de la pre-
sente investigacion es que se haya obtenido un «resultado». En virtud de la perspectiva
que tratamos de aplicar, seria improcedente darle sentido a la investigacion hablando de

unos resultados.

Porque ello atentaria contra la critica que nuestro trabajo pretende ser de la vision
ortodoxa o heredada de la ciencia, vision cuyo cuestionamiento propicid la obra de
Kuhn. Si pretendiésemos que lo que hemos realizado se entienda en virtud de los resul-
tados que haya producido, mas bien que a partir de los fundamentos sociologicos que
han permitido su produccion, estariamos aplicando sobre nuestro trabajo el mismo tipo
de interpretacion que esa visidn que aqui criticamos aplica a la ciencia como conoci-
miento. Por lo tanto, si queremos justificar su pertinencia como conocimiento sociologi-
co de la ciencia, hemos de entenderlo de otro modo. Y no porque el autor pretenda rizar
el rizo de la reflexividad (de un cierto tipo de reflexividad que también hemos critica-
do), sino porque es necesario exponer el trabajo propio en coherencia con lo que el
mismo trabajo pretende defender que constituye el conocimiento cientifico en cuanto

actividad social.



La ecuacion de Schroedinger no era en un inicio el objeto de estudio: resulté serlo
en virtud de la realizacion préctica del trabajo de campo. Nuestro punto de partida era la
critica al modo en el que los investigadores sociales se habian enfrentado al estudio em-
pirico de la ciencia como actividad social. Para realizar esa tarea, en primer lugar, se
decidi6 que el «lugar» adecuado en el que se podia encontrar esa actividad en accion era
el laboratorio. Eso excluia cualesquiera otros lugares posibles. Pero podemos aceptar
preliminarmente que ese primer paso era adecuado. El segundo paso fue ponerse las
gafas del antropdlogo, del observador participante de la tribu cientifica. Al hacerlo, se
presuponia que el investigador se enfrentaba a una cultura desconocida, y que su objeti-
vo era llegar a entender esa cultura. ;Cual es la particular cultura de la ciencia? El con-
cepto «culturay, concepto maldito (Morin, 1995), engloba mas cosas de las que se pue-
den abarcar, pero es de significativa importancia en lo relativo a lo cultural la dimension
simbdlica, y dentro de ella, el lenguaje. Para llegar a entender la cultura cientifica (la
cultura particular de la comunidad cientifica especifica que se estudie), entre otras co-
sas, habrd que entender el lenguaje caracteristico de esa cultura. Este punto es el que

han obviado sistematicamente los estudios empiricos de la ciencia.

El lenguaje cientifico, en cualquier ambito particular de la ciencia natural del que
se trate, es el lenguaje logico-matematico; ése es el lenguaje que se utiliza cuando se
hace ciencia; es evidente que los cientificos forman parte de una cultura mas amplia que
la de su comunidad cientifica, y que ello les permite poder comunicarse con mas gente
que solo entre ellos mismos; pero en lo que se refiere a la cultura cientifica que los hace
ser lo que son, el lenguaje 16gico-matematico es un ingrediente fundamental. El investi-
gador social que pretenda estudiar antropologicamente las practicas de un laboratorio
cientifico tiene que llegar a entender ese lenguaje tan especifico que en €l se utiliza co-
mo parte de las practicas cotidianas; si no lo hace, esa «cultura» no puede ser accesible
a su investigacion. Las investigaciones que se han venido realizando no han tenido en
cuenta este «pequeio» obstaculo; y las consecuencias son significativas, como hemos

demostrado (Ferreira, 2001) a partir del trabajo de Woolgar y Latour.

Que manejar ese lenguaje cientifico (su lenguaje especifico y caracteristico, sefia
de identidad cultural, como lo es el de cualquier tribu australiana o africana que haya

sido objeto de estudio antropologico) es de fundamental importancia para el investiga-



dor social de la ciencia, se hace ain mas evidente si consideramos las propuestas etno-
metodologicas de Garfinkel (1984). Una de las caracteristicas que Garfinkel atribuye a
las préacticas sociales es su caracter reflexivo: los sujetos miembros de una colectividad,
por el hecho de ser miembros de ella, comparten todo un conjunto de representaciones,
que incluyen el sentido que para ellos tiene ser quienes son y lo que hacen, de las practi-
cas que realizan; esas representaciones se actualizan en la propia practica para darle
sentido, un sentido social: la practica se nutre y se constituye en virtud de la representa-
cion que de ella se hacen sus agentes. La practica es la que es, y no otra cualquiera, por-
que los sujetos que la llevan a cabo incorporan determinadas representaciones de la
misma, en virtud de cémo se entienden y del sentido que le dan a lo que hacen, y al rea-
lizarla, los sujetos van constituyendo a su vez las representaciones que se hacen de si
mismos y de esa practica para seguir actualizdndolas en el futuro. Las practicas se cons-
tituyen como tales en virtud de las representaciones que de ellas tienen sus agentes, al
tiempo que las representaciones se constituyen en virtud de las practicas que las van
configurando. Esta reflexividad constitutiva de las practicas sociales implica una conju-

gacion indisociable de lo practico y de lo cognitivo.

Trasladado esto a la practica social que se presupone que es la actividad cientifica
de un laboratorio, significaria que para entenderla en su constitucién como practica so-
cial habria que acceder a esa conjugacion reflexiva de lo préctico y lo cognitivo que en
ella se daria. Supondria considerar, como dice Garfinkel, que las representaciones no
son simples representaciones, sino que por actualizarse en la practica son ingredientes
de esa misma practica. Habria, entonces, que acceder a las representaciones que los
cientificos (y por ser cientificos y no cualquier otra cosa) actualizan en sus practicas;
representaciones en virtud de las cuales la actividad que realizan tiene, para ellos, de-
terminado sentido y que, al mismo tiempo, constituyen ellas mismas ingredientes prac-
ticos. Los estudios empiricos de la ciencia, como mucho, han accedido a las representa-
ciones que los cientificos han suministrado al investigador social, en el lenguaje propio
de la cultura de la que ambos participan y no en el lenguaje propio de la cultura cientifi-
ca, que el investigador les ha demandado. Esas representaciones no son, de hecho, las
que el cientifico actualiza y que, de aceptar las premisas etnometodologicas, pone en
juego en su actividad practica como cientifico; esas no son las representaciones en vir-
tud de las cuales se entiende a si mismo como cientifico y su actividad como cientifica.

Luego a partir de ellas no se puede acceder a la cultura del laboratorio.



No decimos que los estudios como el de Woolgar y Latour no produzcan resulta-
dos relevantes; pero esos resultados no pueden aprehender la actividad cientifica sobre
la base de la reflexividad constitutiva de las practicas que se desarrollan en el laborato-
rio. Las representaciones que se aplican para la comprension de la cultura de laboratorio
no pertenecen al repertorio de esa propia cultura; son una sobreimposicion producida
por el investigador, que efectivamente puede arrojar unos resultados socioldégicamente
significativos, pero que habrd obviado la naturaleza constitutivamente reflexiva de la

actividad social del laboratorio.

Por lo tanto, si se quiere acceder a una comprension de la actividad cientifica que
se realiza en el laboratorio mediante un estudio antropoldgico, habra de aprender la len-
gua de la tribu; eso le permitira inscribirse, mas que desde la observacion participante,
desde la participacion observante, en las practicas del laboratorio, pudiendo asi compar-
tir las representaciones que se ponen en juego en ella, para entenderla en los términos en
los que las entienden y aplican los propios cientificos; asi, se podra dar una interpreta-
cion, anclada en esa conjugacion practico-cognitiva que implica la reflexividad constitu-

tiva, de la actividad social que se desarrolla en el laboratorio.

Nuestra intencion inicial era, en consecuencia, aprender el lenguaje de la tribu,
entendiendo que ello era el paso previo necesario para poder acceder a una investiga-
cion empirica de la actividad cientifica que tuviese en consideracion la reflexividad so-
cial. Por eso nuestro trabajo de campo se ha desarrollado en una facultad de ciencias
fisicas y no en un acelerador de particulas. (En ambos «lugares» podriamos haber en-

contrado, de un modo u otro, la ecuacion de Schroedinger.)

Esa intencion inicial sigue presente y da sentido al trabajo realizado: ahora enten-
demos la ecuacion de Schroedinger de un modo que no nos seria posible antes de haber
estudiado la fisica que estudiamos asistiendo a clases en la facultad. Pero desde esa
perspectiva, tomar como punto de referencia la ecuacion de Schroedinger no tendria
mucho sentido; la ecuacion se inscribiria en el conjunto de conceptos y herramientas
tedricas y metodoldgicas que configuran las capacidades representativas del fisico en
tanto que fisico. Si la ecuacion se ha convertido en el punto de referencia central es por-

que, como ecuacion de la fisica, tiene unas implicaciones que exceden el propio dmbito



de la ciencia fisica: es un exponente de la ruptura que supuso la fisica cudntica respecto

a los fundamentos en los que se asentaba la fisica clasica.

En la ecuacion de Schroedinger estan implicitos principios que podemos entender
que nosotros mismos hemos aplicado a la hora de interpretarla: estd implicito el princi-
pio de incertidumbre de Heisenberg, la constitucion probabilistica de la materia y su
dualidad ondulatorio-corpuscular. Y lo estdn de determinada forma, pues, por ejemplo,
la interpretacion probabilistica desde la que se aplica la ecuacidon de Schroedinger es
€s0, una «interpretacion», lo que significa que hay otras interpretaciones posibles que se
pueden aplicar a la ecuacion. Forma parte de nuestras consideraciones sociologicas el
hecho de que existiendo alternativa interpretativas posibles a la probabilistica, éstas no

aparezcan mas que testimonialmente durante la licenciatura.

De todas las implicaciones asociadas a la ecuacion de Schroedinger, probablemen-
te el principio de incertidumbre sea de especial relevancia en nuestro caso, pues contri-
buye con un nuevo argumento a la critica que planteamos a los estudios antropoldgicos
de laboratorio. La razén es metodologica y tiene que ver con el principio de incertidum-
bre de Heisenberg. Seglin el mismo, no es posible determinar de forma simultanea algu-
nas variables dindmicas de los sistemas fisicos que estudia la mecanica cudntica, como
posicion y velocidad, o energia y tiempo. La razon de ello es que la medicion altera las
condiciones fisicas del sistema que se estd midiendo: el acto de medir varia las condi-
ciones en las que estaba aquello que se pretendia medir. Si registro la velocidad de un
electron, no podré, por la alteracion que supone sobre el electron esa medicion, determi-

nar su posicion. Toda medida en fisica cudntica es un acto perturbador.

La implicacion metodologica del principio de Heisenberg es fundamental. Pode-
mos considerar que «medir» y «observar» son términos equivalentes en fisica cuantica,
pues la realizacion de una medicion implica una observacion. Por lo tanto, la observa-
cion, como acto practico para la realizaciéon de una medida, supone la alteracion del
objeto que se desea observar / medir. No se trata de un defecto que se pueda corregir
mediante unos procedimientos metodoldgicos rigurosos, sino que es una consecuencia
inevitable de la constitucion corpuscular-ondulatoria de la materia. ;Se puede aceptar

que este condicionante metodoldgico afecte no sélo a las mediciones que pueda hacer la



fisica cuantica? Seglin nuestro parecer, esa indeterminacidn inscrita en la observacion

de los fendomenos es, si cabe, mas relevante en el terreno sociologico.

No es muy dificil aceptar que la presencia de un antropélogo en un laboratorio sea
perturbadora para la marcha usual del mismo. Al igual que sucede en fisica cuantica, los
resultados que pueda obtener seran fruto de la alteracion que haya producido sobre la
actividad del laboratorio su presencia como observador, su acto practico y metodologico
de observacion. Si atendemos a la dimension metodoldgica que conlleva aceptar la re-
flexividad constitutiva, podemos considerar que un observador ajeno a la actividad
normal del laboratorio serd un ingrediente que alterara las practicas del mismo, y como
consecuencia, las representaciones que los cientificos incorporardn a dichas practicas,
pues éstas toman en consideracion a la propia préctica y en ella estara presente un in-
grediente novedoso que tendran que integrar. Hemos de aceptar que esa actividad no
sera la misma que seria sin la presencia del antrop6logo. Asi pues, entendemos que la
observacion participante, como acto practico que supone, por inscribirse en unas practi-
cas caracterizadas por la reflexividad constitutiva, implica una interferencia y alteracion
sobre aquello a lo que dirige su observacion; estd sometida al principio de incertidum-

bre.

(Cabria superar este obstaculo? Segun la fisica cuantica no. Pero lo que si cabe es
tenerlo en consideracion y aceptar que nuestro objeto de estudio es alterado por la ob-
servacion que le aplicamos; ello supone un punto de partida para el cuestionamiento de
las categorias epistemoldgicas tradicionales de sujeto y objeto, pues esa interferencia
que supone toda observacion sobre lo observado apunta hacia la imposibilidad de trazar
una frontera entre sujeto y objeto que el primero pueda atravesar mediante su conoci-
miento, manteniendo inalteradas las condiciones segun las cuales se puede definir a si
mismo como sujeto y al objeto que pretende conocer. Todo acto de conocimiento supo-
ne la interpenetracion entre sujeto que conoce y objeto conocido, una afectacion mutua
que es la que permite que el acto de conocer pueda llevarse a cabo. Y ello es asi porque,
desde nuestra perspectiva, el conocimiento no es una operacion abstracta, sino practica,
y como tal, socialmente constituida: ese es el punto de partida en el que nos hemos si-

tuado, la perspectiva que suscitd el debate tras la publicacion de la obra de Kuhn.



Digamoslo de la siguiente forma: necesitamos un objeto de estudio que no sea tal,
de modo que no lo alteremos al observarlo; pudiera se un objeto de estudio en proceso
de constitucion, un proceso en el cual nos pudiéramos integrar, constituyéndonos noso-
tros mismos, también, en ese proceso, a la vez como sujeto y como objeto. De tal modo
que no habria que asumir de partida frontera alguna entre ambos, sujeto y objeto, y se
pudiera reconocer la mutua constituciéon de ambos, y reconocerla de manera practica.
LY si nuestro objeto de estudio pudiera ser entendido en si mismo como un proceso?
Entender el conocimiento cientifico como una actividad implica considerar que existen
unos sujetos, los cientificos, que la realizan; para poder realizar esa actividad han tenido
que llegar a adquirir la «culturay especifica que la misma implica, lo cual supone que
habran tenido que vivir un proceso de aprendizaje. El proceso de aprendizaje de un
cientifico es el proceso en el que se forma como tal, como sujeto competente para el
ulterior ejercicio de la actividad cientifica. Luego si dirigimos nuestra atencion hacia el
proceso de formacion del cientifico, lo estaremos haciendo hacia el proceso de forma-
cion de quienes en el futuro constituirdn lo que de partida es nuestro objeto de estudio
(la actividad cientifica). Y para tener en consideracion el principio de incertidumbre,
habremos de hacer eso de una manera determinada: habremos de formar parte junto con

ellos de ese mismo proceso de aprendizaje.

El proceso de formacion del cientifico es el proceso de formacion de nuestro obje-
to de estudio, la actividad cientifica; nuestro trabajo de campo se ha llevado a cabo en
una facultad de ciencias fisicas para acceder a dicho proceso. Pero nuestro objetivo no
era observar como los alumnos aprenden fisica, sino participar en ese aprendizaje,
aprendiendo fisica como los alumnos lo hacen. Ahora bien, en la realizacion practica de
ese aprendizaje, era obvio que estaba presente que ademas de estar aprendiendo fisica se
estaba realizando una actividad que ulteriormente habria de ser entendida como un tra-
bajo de campo antropologico. El trabajo de campo era plenamente participativo, pero la
observacion de ese aprendizaje era una virtualidad inscrita en la participacion que se
sabia habria de ser utilizada en el futuro. Eso nos sitia de pleno en la metodologia au-
tobservacional y evidencia la dualidad que la misma supone: el investigador es a un
tiempo participante y observador de la participacion (a diferencia de la observacion par-
ticipante, que supone una prioridad metodoldgica de lo observacional y una participa-
cion residual —siempre nos ha resultado dificil de entender que lo que hace un antropo-

logo cuando se traslada al habitat de su tribu de estudio se califique como participativo:



una observacion participante de la estructura de parentesco implicaria participar en esa
estructura de parentesco, por ejemplo, cosa que si ha hecho algin antrop6logo, nunca ha

sido confesada en monografia alguna—).

Nuestra investigacion ha sido y es autobservacional porque se fundamenta en la
practica efectiva como participante pleno en un proceso que luego se analiza desde la
observacion de la propia practica, desde la auto-observacion de la préctica. Pero para
llevar eso a cabo hay que convivir con la contradiccion ldgica de ser, al mismo tiempo y
de manera indisociable, participante (y presupuestamente «ingenuoy» en tanto que tal) y
observador, y decimos contradiccion ldgica porque significa, desde las categorias epis-
temoldgicas tradicionales, ser a un tiempo sujeto y objeto en una empresa de conoci-
miento. Y puesto que la pretension es un conocimiento sociologico, esa circularidad no
se traduce en un ejercicio introspectivo o de auto-analisis, sino que considera que a tra-
vés de la experiencia practica de la participacion se accede a los mecanismos sociales
que configuran el proceso en el que se esta participando, mecanismos que, por la duali-
dad observacional adherida a la practica participativa, luego se estara en condiciones de

evidenciar.

Puesto que partimos del presupuesto de que toda practica social, entre ellas la ac-
tividad cientifica desarrollada en un laboratorio tanto como la actividad de aprendizaje
en una facultad de ciencias fisicas, es constitutivamente reflexiva, para interpretar au-
tobservacionalmente el proceso de aprendizaje del cientifico habrd que tener en cuenta
esa conjugacion practico-cognitiva que tal reflexividad implica: el proceso de aprendi-
zaje en una facultad de ciencias fisicas conjuga ingredientes cognitivos con ingredientes
practicos, en esa mezcla indisoluble que presupone la reflexividad constitutiva, implica
una practica que se constituye en virtud de las representaciones que en ella actualizan
los sujetos participantes, representaciones que a su vez se van configurando en virtud de

esa misma actualizacion practica.

Y con ello llegamos finalmente a la ecuacién de Schroedinger como referencia
fundamental de nuestro estudio del proceso de formaciéon del cientifico. Podemos en-
tenderla como parte de esas representaciones que se actualizan en el ejercicio reflexivo
de la actividad cientifica en proceso de formacion que supone el aprendizaje en una fa-

cultad de ciencias. Siendo eso asi, no seria posible entenderla mas que a través de las



practicas en las que es incluida. No bastaria conocer sus fundamentos puramente forma-
les sino que habria que entender que su sentido integral depende de como los sujetos
que la tienen por parte de sus representaciones la llevan como tal a la practica, la inclu-

yen reflexivamente en ella.

Es decir, la comprension estrictamente formal, 16gico-matematica de su sentido
como ecuacion fisica es la que el alumno tendrd como representacion de la ecuacion y la
que actualizard en sus practicas cotidianas; pero desde nuestra perspectiva, nosotros,
como intérpretes socioldgicos, habremos de conjugar ambos aspectos, su sentido pura-
mente formal (el que tiene para los sujetos que la utilizan) y el sentido practico y viven-
cial (la utilizacion efectiva que de ella hacen en virtud de tal sentido); seremos partici-
pes del sentido que cualquier alumno le atribuye a la ecuacion, porque habremos acce-
dido a ¢l bajo las mismas condiciones practicas en las que ellos lo han hecho (dimension
participativa de la autobservacion) pero podremos, ademas, darle un sentido socioldgico
al conjugar esa dimension estrictamente formal de la ecuacidén con su dimension practi-
ca. Podemos dar un sentido sociolégico y reflexivo de la ecuacion porque hemos acce-
dido al sentido estrictamente fisico que la ecuacidn tiene para sus usuarios. Esto debe
quedar claro desde el principio: el sentido que aqui atribuimos a la ecuacion de Schroe-
dinger nunca podra coincidir con el que le atribuye un fisico, pero podemos darselo
porque conocemos cudl es ese sentido estrictamente fisico que la ecuacion tiene para sus

usuarios.

Por todo lo dicho, para nosotros no tiene sentido nuestro trabajo en términos de
los resultados a los que hayamos podido llegar, sino por los fundamentos socioldgicos
que se han puesto en juego para realizarlo; en ultimo extremo, si se quiere, nuestros
resultados, entendidos como resumen formal de lo que el trabajo ha sido, son prescindi-

bles.

La ecuacion de Schroedinger (ESH),

iy () =V (F;thy(7t)-2 Ap(7t)
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es la expresion matematica que representa la evolucion dinamica de los sistemas ondu-
latorio-corpusculares microfisicos. Describe como evoluciona en el tiempo la funcion
de onda que representa a dichos sistemas; una funciéon de onda que tiene unas propieda-
des peculiares derivadas de su pertenencia a un espacio particular de funciones conocido
como espacio de Hilbert. Por su pertenencia a dicho espacio, aunque implica la existen-
cia de magnitudes complejas, es una funcion de cuadrado integrable, de manera que se
puede obtener mediante su modulo cuadrado la representacion de la magnitud fisica

correspondiente a la entidad que la funcion de onda representa, una magnitud «real».

Esto significa poner en juego un amplio conjunto de herramientas matematicas
que se adquieren en un proceso de aprendizaje en el que lo matematico cobra una natu-
raleza singular por su contraposicion con lo estrictamente fisico; en concreto, por lo que
se refiere a la ESH, la imposicion de la plausibilidad fisica sobre el rigor matematico
puede ser componente significativa al aceptar que la transicion entre unas herramientas
matematicas (las funciones de onda) que implican la existencia de magnitudes comple-
jas y la descripcion fisica de los fendmenos en virtud de ellas, consista en la transposi-
cion de la propia funcién de onda en su modulo cuadrado, que sélo puede implicar
magnitudes reales. ;Cual es la razén que hace necesaria esa transposicion? ;por qué de
la descripcion matematica del fendmeno no resulta de manera directa la magnitud fisica

que representa al fendmeno fisico?

Para llegar a entender la ecuacion en tanto que descripcion matematica de esos
fendmenos, en consecuencia, las habilidades puestas en juego requieren de un elevado
conocimiento de los procedimientos matematicos necesarios, asi como del uso de esos
«dos dedos de frente» que tienen que suplir al método riguroso cuando este método se
evidencia insuficiente.” No es una trivialidad esto: bajo esos simbolos mateméaticos que
transcriben de manera sencilla lo que es la ecuacion de Schroedinger se esconde todo un
amplio universo de practicas cotidianas de resolucion de problemas matematicos me-
diante la aplicacion de ese habitus (Bourdieru, 1991) que cabalga entre el método rigu-
roso (que supone la primacia del imperativo matematico) y su supresion cuando deja de
ser un recurso util y se convierte en un obstaculo. Los conceptos «funcion de onda» y

«espacio de Hilbert» entrafian muchas horas en las aulas aprendiendo a combinar ambas

2 r . . .
Los métodos son para los que no tienen dos dedos de frente; uno tiene que buscarse la vida, co-

mentaba un profesor en una de las asignaturas.
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vertientes de ese tipo de habilidad; por eso, la mera descripcion de la ecuacion a partir

de su transcripcion matematica resulta harto insuficiente.

Para esa descripcion de la evolucion en el tiempo que aporta la ESH, lo funda-
mental es conocer el hamiltoniano del sistema considerado, que representa su energia;
dicho hamiltoniano, suma de las energias potencial y cinética del sistema, es en realidad
el operador que aparece en la ecuacion en el segundo término actuando sobre la funcion
de onda. Esto significa que la forma que adopta la ESH como descripcion de un sistema
fisico aplica los principios de la Mecanica Analitica, al tomar en consideracion la ener-
gia del sistema en lugar de las fuerzas, que eran la referencia fundamental en el trata-

miento clasico de la fisica newtoniana.

Entender que eso que aparece en la ESH es un hamiltoniano supone como minimo
el transito por la asignatura de Mecanica y Ondas, de segundo curso, en la que se expli-
ca al alumno como se da la transicion entre un tratamiento de los problemas aplicando
las ecuaciones de Newton que se refieren a las fuerzas que actlian en el fendmeno en
cuestion, hasta la formulacion de Hamilton, que elimina las fuerzas y las sustituye por la
energia. En ese momento el alumno se topa con operaciones que implican, por ejemplo,
«algunos rudimentos de calculo variacional» en los que se introduce el concepto de
«desplazamiento virtual»; previamente se han definido las ligaduras del sistema y se
han obtenido la velocidades generalizadas. Puesto que es una asignatura de fisica, que
no de matematicas, dichas herramientas se ponen en juego por su utilidad, dejando al
margen justificacion alguna o consideraciones acerca de su rigor. En este momento se
ha invertido el imperativo de la plausibilidad fisica y lo matematico impera por necesi-
dad; se elude toda consideracion respecto a la cuestion: hacen falta ciertas herramientas
matematicas y éstas se ponen en juego. Llegados al final, tenemos lo buscado, la formu-
lacion axiomatica de la Mecanica Analitica, que ya podemos manejar. Cuando el alum-
no detecta un «hamiltoniano» en la ESH, ha incorporado esa otra vertiente de la confusa
relacion entre fisica y matematicas que ha vivido en las aulas, seglin la cual en determi-
nadas ocasiones se requieren instrumentos matematicos que todavia no estd en condi-
ciones de entender y que debe simplemente asumir; dado ese paso, se ha acostumbrado
a utilizar los resultados, fisicos, que han sido producto de la utilizacion de tales

instrumentos.
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En definitiva, de lo que se trata es de entender esa dualidad inscrita en el sentido
atribuible de la ecuacion; entender que dicho sentido depende en igual medida de los
conceptos formales que configuran la vision «ortodoxa» de la ecuacion, como de los
procesos practicos de utilizacion de los mismos. El aprendizaje es un aprendizaje re-
flexivo porque en su cotidiana realizacion practica pone en juego ambas vertientes: el
alumno es un sujeto reflexivo de conocimiento, un sujeto social que adquiere las aptitu-
des de futuro fisico mediante la conjugacion de esa representaciones formales con la
practica que implica que en su aplicacion se hayan de actualizar toda una serie de usos
no formalizables. La ecuacion de Schroedinger expresa esa reflexividad constitutiva del
proceso social que es su aprendizaje porque conjuga la ortodoxia formal de su expresion
con la practica no formalizable que bajo dicha ortodoxia ha hecho posible que se pueda

entender en el sentido rigurosamente fisico que tiene.

Siguiendo las indicaciones de Woolgar, 1992), no hemos tratado de partir de la
ecuacion de Schroedinger como hecho ya establecido para interpretarla ddndole un sen-
tido socioldgico. La operacion es exactamente la inversa: construir, en el desarrollo de
la investigacion, un sentido del proceso vivencial de aprendizaje por parte del sujeto-
cientifico, del futuro fisico, cuyo resultado final sea la ecuacion de Schroedinger. Se
trata de averiguar con qué objeto nos topamos en virtud de la representacion que de ¢l

nos hacemos.

Podemos resumir el resultado formal de la investigacion en dos afirmaciones:
primera, la ESH es un sujeto social. Es decir, como representacion, como formulacion
matematica de ciertos fendmenos fisicos, la ecuacion de Schroedinger no es nada. Para
su comprension, segun la perspectiva de la que hemos partido, serd necesaria cierta po-
sicion interpretativa que la dote de sentido y, asi, la constituya como objeto de conoci-
miento (pues en sustancia, en si misma, no es tampoco nada: su objetividad reside en
que ella misma se presupone representacion de ciertos fendmenos reales, objetivos, ma-
teriales; la ESH es una representacion, un «producto» del conocimiento cientifico vy,
como tal, segiin nuestra perspectiva, estara sujeto a variabilidad interpretativa). Para
llegar a alcanzar esa posicion interpretativa es necesario el recorrido, practico y viven-
cial, por un proceso de aprendizaje que supone, tanto la incorporacion de un amplio

conjunto de conceptos y herramientas puramente formales, como la experiencia cotidia-
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na no formalizable de su puesta en funcionamiento.’ Por un lado, funciones de onda,
hamiltonianos, espacios de Hilbert, ecuaciones diferenciales, potenciales, momentos
cinéticos, incertidumbres probabilisticas, principio de superposicion, conjuntos de me-
dida nula, funciones lipschitzianas, magnitudes imaginarias, modulos cuadrados, opera-
dores diferenciales e integrales, conmutadores, funciones de Green, series de Fourier,
etc., etc., etc.; por el otro, plausibilidad versus rigor, dedos de frente 0 método riguroso
segun el caso, formalidad l6gico-deductiva o analogia, trolas, la triple locura que se re-
quiere para entender cosas como las superficies de Riemann, los campos estadisticos
fantasmales, el desasosiego traducido en frases del tipo «que no haya causalidad... no
quiere decir... no puede querer decir que no haya causalidad...», la distincién entre meta-
fisica y filosofia, los decretazos, los inventos matematicos y los modelos fisicos ideales,
los boniatos rebozados, las ideillas y chapuzas de los precedentes historicos, que la ma-
sa sea lo que uno quiera entender por masa, que salga la «ley de verdad» diciendo «ton-
terias» pero que cuando uno trabaja con «cosas sin sentido» le pueden «salir» velocida-

des mayores que la de la luz, etc., etc., etc.t

La ESH so6lo cobra sentido para un sujeto (un ser humano; dejemos de lado cate-
gorias epistemologicas) que la pueda entender de algin modo: la adquisicion de ese
sentido implica la conjugacién de ambas componentes; y ademas, la priorizacion de lo
formal sobre lo practico y vivencial si el sentido que se le asigna es el de representacion
matematica de ciertos fenémenos fisicos. Al tratar de incluir la otra componente, el sen-
tido que adquiere es distinto: el de un sujeto social, el de un sujeto que actia a través de
los sujetos que la ponen en juego entendiéndola como mera representacion formal, por-
que pueden hacerlo en virtud de la vivencia practica sobre la que han desarrollado la

adquisicion de esa particular comprension de la ecuacion.

3 Nuestra interpretacion difiere sustancialmente de la obtenida por Mackenzie (2003) en su estudio

de la ecuacion de Black-Scholes, utilizada en economia financiera. Su estudio parte de la idea de que en
su formulacion se aplico «bricolage» y «artesania creativa» mas que trabajo matematico riguroso, y las
conclusiones se centran en el caracter performativo que ha conllevado su aplicacion. Es decir, de un ana-
lisis de sus origenes, las conclusiones se trasladan a los resultados (supuestos) de aplicacion practica; la
franja intermedia que implicaria una serie de sujetos dedicados a la tarea practica de utilizarla, constru-
yendo, tanto en los momentos de su desarrollo como en los de su aplicacion, el sentido practico que (para
ellos) tenia, ha quedado al margen. Para Mackenzie nunca podria llegar a constituir la ecuacion de Black-
Scholes sujeto social alguno, pues no ha participado del proceso social (reflexivo) en el cual esa cualidad
de la misma podria haberse evidenciado.

4 Todas estas alusiones son tomadas de las notas de campo recogidas durante el periodo en el que el

autor fue alumno en la facultad de ciencias fisicas.
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Es decir, la ESH forma parte de un entramado constitutivamente social, configu-
rado en virtud de un proceso practico de aprendizaje en un organismo institucionalizado
de educacion formal, en el que su sentido convencionalmente aceptado es el simple y
transparente de formula matematica para la descripcion de ciertos fendémenos objeto de
estudio de la ciencia fisica. Y que eso sea asi no es algo autoevidente. Es el resultado de
una experiencia practica, cotidiana, inmediata en la cual se conjugan, para configurar
como resultado final ése, herramientas puramente formales, fisicas y matematicas («téc-
nicas») con otras puramente vivenciales, practicas (y por tanto no formalizables); y de la
conjugacion de ambas dimensiones resulta la constitucion, practica, concreta, cotidiana,
vivencial (constituida, como tal, de ambas dimensiones) que se despliega como un Aabi-
tus, un aprendizaje practico en virtud del cual el sujeto-ser-humano se va constituyendo
en su cualidad de (futuro) fisico al tiempo que va constituyendo, €1, las condiciones en
virtud de las cuales se puede definir a si mismo como tal (una préctica constitutiva-
constituyente cuya dimension intelectual, o abstracta o cognitiva se inscribe como in-
grediente operativo, efectivo y material que determina a la vez que es determinado por,
ese substrato inmediato y concreto). Un habitus que implica esa reflexividad constituti-
va que proponia la etnometodologia garfinkeliana, esa socialidad generada en virtud de
la incorporacion practica de las representaciones que le dan sentido a las propias practi-
ca, y lo hacen como parte misma de ellas; una indisociabilidad de lo representacional y
lo material que configura el sentido, vivencial, practico, inmediato de cuantos elementos

configuran esa socialidad.

La ESH es un sujeto social porque, en su aparente neutralidad agencial, el mero
hecho de que aparezca transcrita (en un libro de texto, en un encerado, en un cuadernillo
de examen...) implica la existencia de un sujeto que la entiende, a través de la mera for-
malidad de ésa su transcripcion, de determinada forma (y no de otra cualquiera), y que
ella sea €sa y no otra cualquiera que pudiera ser, segin el sentido a partir del cual su
escritor / lector la entiende, depende de muchas circunstancias mas que la de su pura
evidencia formal; implica el conocimiento de los espacios de Hilbert, de las relaciones
de incertidumbre de Heisenberg, de la evolucidon en la concepcion de los modelos ato-
micos..., pero todo ello entendido en el sentido particular en el que en la facultad se le
presentan al alumno todos esos ingredientes (no nos reiteraremos mas: se sabe que, en
lo que a un fisico le interesa, mas alla de la fundamentacion matematica que da sentido

a un espacio de Hilbert, éste no representa mas que su aparato de medida), modo parti-
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cular que en la reiteracion cotidiana de ciertos aspectos propios de eso que hemos dado
en asimilar al habitus y a la reflexividad constitutiva, aspectos experimentados y no
reducibles a codificacion alguna, asigna el sentido efectivo que todo ello va adquiriendo

para el alumno.

La ESH es un sujeto social porque, siendo mucho més de lo que su simple trans-
cripciébn como ecuacion muestra, «actiiay sobre quien la lee o escribe, sobre quien la
entiende, en virtud de todo ese proceso practico y viencial en el que ese «entendedor»

ha adquirido sus aptitudes para serlo.

No hay mas misterio, ni prueba o evidencia adicional que agregar: ése es el resu-
men de nuestra experiencia practica. Constatamos que la socialidad de la ecuacion es
una caracteristica evidente de su consistencia como producto acabado, consolidado y
firme del conocimiento cientifico; cada vez que alguien escribe, lee o maneja la ESH,
actualiza en ese momento concreto el proceso practico mediante el cual ha podido llegar
a entender (escribiéndola, leyéndola o manejandola) la ecuacion. Abstraida de esa prac-
tica que implica su aprendizaje, reducida a su pura dimension formal, como ecuacidén
diferencial, o como modelo matematico representativo de ciertos fendomenos fisicos, no
es nada: cada uno de los simbolos incluidos en ella condensa todo el conjunto de habili-
dades (practicas) necesarias para que tenga un sentido: la constante de Planck, 7, impli-
ca la evidencia de que un simple «truco» de calculo se ha transformado en principio
fisico de la discontinuidad constitutiva de la materia; la posibilidad de «ver» en el se-
gundo término de la ecuacion un hamiltoniano implica el recorrido por una parte del
contenido de una asignatura, Mecanica y Ondas, en la que Galileo era lento, no tonto —

decia el profesor—; y asi sucesivamente.’

> En nuestro caso particular el sentido de la ESH es el que afirmamos; en el caso de cualquier alum-

no de licenciatura sera de otra forma y de ello se derivaran las implicaciones particulares de la socialidad
que a través de la ESH se expresara y actuara; y esto no significa «re-descubrir» la ecuacion, sino trasmi-
tir el sentido vivencial que hemos podido asociarle, y con él darle entidad como objeto (de nuestra inves-
tigacion); en ultima instancia, se trata de un acto harto pretencioso, pues pretende afirmar como puede un
alumno atribuir un sentido a la ESH, por haber sido participe del mismo proceso en virtud del cual esa
asignacion de sentido es posible, sin compartir, al afirmarlo, dicho sentido.
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