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Resumen

La clasificacién sobre ciencias exactas se ha popularizado en los discursos educativos y cientificos.
El presente articulo cuestiona la idea de la existencia de unas “ciencias exactas” y su popularizacién
en la educacion en Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (STEM, por sus siglas en inglés).
Tales cuestionamientos se realizan a través de una aproximacion multidisciplinaria que incluye a la
semantica, la antropologia, la filosofia, la metroldgica y la matematica, especificamente, el calculo y
la estadistica. Por lo tanto, el texto explora las limitaciones y contradicciones inherentes a la ciencia,
su ensefianza, asi como los sentidos de exactitud débil y fuerte, que son contradictorios. En el articulo
se explora la nocién de "exactitud" argumentando que incluso en campos considerados exactos, se
utiliza un sentido débil de exactitud, en vez de uno fuerte. Por lo que, mediante modus tollendo tollens,
el articulo promueve una comprensién mas realista de la ciencia que fomente la interdisciplinariedad
y permita que la ensefianza de las ciencias, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas se haga
criticamente, distancidndose del sintagma ciencias exactas. Concluyendo que no hay ciencias
exactas, lo que hay son problemas con soluciones exactas y problemas con soluciones precisas.

Palabras clave: ciencias exactas, filosofia de la ciencia, lingliistica, clasificacién de las
ciencias
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Abstract

The classification of exact sciences has become popular in educational and scientific discourse. This
article questions the idea of the existence of "exact sciences" and their popularization in Science,
Technology, Engineering, and Mathematics (STEM) education. Such questioning is done through a
multidisciplinary approach that includes semantics, anthropology, philosophy, metrology, and
mathematics, specifically calculus and statistics. Thus, the text explores the limitations and
contradictions inherent in science and its teaching, as well as the conflicting senses of weak and
strong accuracy. The article explores the notion of "accuracy” by arguing that even in fields considered
accurate, a weak sense of accuracy is used rather than a strong one. Thus, through modus tollendo
tollens, the article promotes a more realistic understanding of science that encourages
interdisciplinarity and allows the teaching of science, technology, engineering, and mathematics to be
done critically, distancing itself from the syntagma exact sciences. It concludes that there are no exact
sciences; what there are are problems with exact solutions and problems with precise solutions.

Keywords: exact sciences, philosophy of science, linguistics, classification of sciences
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INTRODUCCION

Las materias de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (STEM por sus siglas en inglés) han sido
priorizadas en las ultimas décadas por la politica educativa con el fin de enfrentar los retos del presente
siglo (Yepes y Lee, 2022). Principal, pero no Unicamente, en las materias y carreras STEM; la
concepcion de las “ciencias exactas” es una etiqueta que ha sido reproducida mediante el proceso de
ensefianza de la ciencia. Problema que abordaremos a continuacion.

Existen diversos centros, facultades y programas llamados de ciencias exactas en diversas
universidades muestran que el sintagma “ciencias exactas” estd suficientemente extendido. Ademas,
hay bibliografia dedicada a ellas o que las menciona (Trabulse, 1994; Echeverria, 2003; Lara et al., 2009;
Giannuzzo, 2010; Medel et al., 2017; Gisele et al., 2017; Schuck et al., 2017), incluso se han nombrado
a dareas del conocimiento como de “ciencias exactas” en distintos paises, cada uno con criterios
propios para su caracterizacion. Para el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas de
Argentina “las ciencias exactas serian por definicién una Unica ciencia, es decir, no reconocerian
particularidad alguna en funciéon de las circunstancias de enunciacién de su discurso. Serian
propiamente universales” (Gallardo, 2019: 186). Sin embargo, el drea de ciencias exactas no esta lo
suficientemente conceptualizado como para que abarque las mismas disciplinas para todos los que lo
significan. Lo que va de lo cuantitativo hasta lo que permite predecir matematicamente, pasando por
lo experimental; segln la reputacién de las disciplinas que abarcan su conjunto (Smart, 1959;
Nemchinov, 1962; Kennedy, 1968; Murray, 1973; Reichenbach y Cohen, 1978; Csizmadia, 1991,
Dompere, 2013; Barret et al. 2016).

Aunque, en este articulo partimos de la hipétesis de que la idea de que existen “ciencias exactas” surge
de una concepcidn que implica una idealizacion y mitificacion de la labor del cientifico; de modo que,
la idea de que hay ciencias exactas choca con otras imagenes de la ciencia mas adecuadas, como que
debe ser falsable y no dogmatica.

Ahora bien, este articulo no constituye una critica posmoderna a las ciencias o a los cientificos. Al
contrario, mantiene la distincién platénica entre doxa y episteme y concuerda en que, en la biologia y
las ciencias sociales, “las leyes concernientes a las relaciones numéricas nunca permiten la prediccién
de resultados con precision comparable a la Ley de Ohm” (Richards, 1987: 20). Mas bien, este articulo,
se basa en la idea de que “la Unica forma de evaluar el conocimiento es examinandolo” (Snow, 2017:
34).

En vez de enfocarse en como se ensefian las ciencias exactas o en como mejorar su ensefianza (Dorce,
2019), este articulo tiene como objetivo profundizar en los principios que hay detrds de la existencia
de las “ciencias exactas” y su ensefianza, asi como por qué hay que matizarlos. Especialmente, porque
la rigurosidad con la que la ciencia se ensefia debe ser tanta como la que el cientifico usa para
investigar sus objetos de estudio (Richards, 1987).

METODOLOGIA

Para probar la idea anterior, el texto apela a una metodologia cualitativa falsacionista en la que hay una
aproximacion a los significados de diccionario sobre la exactitud (abordar el concepto ciencia
excederia los alcances de este articulo), un abordaje semantico-morfolégico sobre el concepto
“exacto” en contextos matematicos, asi como una perspectiva antropoldgica y filoséfica. Ademas, se
hace un acercamiento a las bases teérico-filoséficas de la estadistica, la metrologia, el calculo. A partir
de esto se busca comprobar, I6gicamente, por modus tollendo tollens, es decir, mediante proceso de
falsacion, si las ciencias exactas existen (Ortiz, 2015).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Semantica de exacto

“Exacto” proviene de exactus: que es ‘pesado con exactitud’, que a su vez tiene relacion con exigere en
la acepcion de 'pesar’. El Diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE, 2014) cuenta con 11
acepciones para la palabra “exacto”. Entre ellas, que es “igual o que se asemeja en un grado muy alto
a algo o alguien tomado como modelo”; asi como lo rigurosamente cierto o correcto, lo literal, una
actuacioén con precision y rigor, lo que no tiene exceso. Ademas, indica, especificamente, sobre una
operacién matematica, que “tiene como resultado un numero sin parte decimal”, y sobre un
instrumento de medida “que se ajusta lo mas posible al valor real de una magnitud”.

Se detectan dos campos semanticos a) lo literal, lo perfecto, lo igual y sin fraccion y b) lo que se
asemeja a la agrupacion de acepciones anterior. El problema es que lo que es exacto para el primer
sentido, no lo es para el segundo, pero lo que es exacto para el segundo también aplica a lo primero.

ayb esexactodesdeb
b no es exacto desde a

El sentido a no admite grados y lo llamaremos la concepcién exacta del término exactitud o su
concepcion fuerte; mientras que el sentido b es su concepcién vaga o débil, la cual permite hablar de
aproximaciones mas exactas que otras, es decir, de grados de exactitud. Alli radica el uso de la palabra
“exacto”, en su inexactitud y en su potencial uso como obstéaculo epistemoldgico (Bourdieu, 2002,
Bachelard, 2003).

En la literatura se pueden encontrar ambos sentidos, incluso a través del mismo autor. El matematico
Godfrey Harold Hardy (2005) expresé en 1967 que “there are 50,847,478 primes less than
1,000,000,000; but that is as far as our exact knowledge extends” (Hardy, 2005: 28) y “I do not know
what is the highest degree of accuracy ever useful to an engineer—we shall be very generous if we say
ten significant figures.” (23). En su version en espafiol (Hardy 2017) “exact knowledge” se traduce por
“conocimiento exacto” y “degree of accuracy” (2005: 118) por “conocimiento exacto” (2017: 108).
También, indica que los ingenieros trabajan “Unicamente con aproximaciones, y todas las
aproximaciones son racionales” (109). Esto muestra que es posible que se traduzca accuracy y exact
del mismo modo, aunque accuracy también pueda ser traducido como precisién. Por tal razon,
apelaremos a la versién en inglés cuando dice:

Applied mathematicians, mathematical physicists, naturally take a different view, since they are
preoccupied with the physical world itself, which also has it structure or pattern. We cannot describe
this pattern exactly, as we can that of a puree geometry, but we can say something significant about it.
We can describe, sometimes fairly accurately, sometimes very roughly, the relations which hold
between some of its constituents, and compare them with the exact relations holding between
constituents of some system of pure geometry (2005: 36, 37).

Alli, Hardy diferencia entre descripciones toscas y “con bastante precisiéon” que pueden ser
comparadas con “relaciones exactas” de la geometria pura (2017: 130). Con lo que acepta que las
matematicas pueden tener resultados aproximados.

El problema tiene otras dimensiones de analisis, entre ellas, las siguientes.
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Una lectura antropolégica y filoséfica

Sean las ciencias, formales, naturales o sociales, “hay controversias en todas las ciencias” (Bunge
1998). ¢ Por qué? La ciencia es parte de la cultura, y los cientificos son una particular subcultura de las
sociedades, por lo que no carecen de “sus propias normas, valores, folklore y mitologia” (Fortes y
Lomnitz, 2005: 74). “Un mito es, después de todo, una racionalizacion cominmente creida (y aun
automaticamente expresada) para el comportamiento en un grupo” (Bernard y Killworth en Fortes y
Lomnitz, 2005: 74). Entre los mitos qué auln se reproducen dentro de la comunidad cientifica esta el de
que el lenguaje del universo es la matematica, es decir, que la matematica es descubierta, no inventada.
A esta idea subyace una metafisica teista a la que se le opone que en la historia de las matematicas
no sélo hay matematicas descubiertas, también las hay inventadas. La supervivencia de ese particular
mito dentro y fuera de la comunidad cientifica contemporanea muestra que los cientificos no estan
exentos de la propension a usar expresiones de naturaleza retdrica y reproducir ideologia (Knorr-Cetina,
1996).

De hecho, muchos cientificos “se aferran a una concepcién idealizada de su profesién y propagan una
opinién de la “verdad cientifica” que implica absoluta certeza, objetividad y desprendimiento” (Richards,
1987: 172), lo que muestra un desconocimiento en la filosofia de la ciencia que ha sido desarrollado
recientemente, principalmente, por cientificos. Pues, “el cientifico no busca, ni pregunta por, cualquier
verdad absoluta, ya que éste es un concepto que se encuentra mas alla de los confines de la ciencia”
(164). Especialmente, tras la diferenciacion de la ciencia realizada por Thomas Kuhn (2013) en etapas
y su hallazgo de que cuando se ensefian, los profesores actian como si la etapa fuera de ciencia
normal (NUfiez, 1999).

Por su parte, Feyerabend (2007: 253) ahondd en que “no existe una sola ciencia [..] que sea util y
progresiva, y que al mismo tiempo esté de acuerdo con las exigencias légicas”. Toda ciencia contiene
teorias que, analizadas en detalle, incluyen contradicciones ldgicas, pues “la ciencia esta siempre llena
de lagunas y contradicciones” (254). Por su parte, Lakatos (1970: 99, 100), destaca algo de la légica
que pocos aun hoy entienden, que las “proposiciones factuales no pueden ser probadas de
experimentos”, sélo de otras proposiciones, por lo que los experimentos no simplemente derrocan
teorias, con lo que remarca que en la ciencia pueden encontrarse inconsistencias: “todas las
proposiciones de la ciencia son tedrica e, inevitablemente, falibles” y si las ciencias son falibles,
ipueden ser exactas?

Una lectura desde la estadistica y la metrologia

La estadistica, con base en parametros (como u y o), estiman estadisticos (como Xy s), los cuales se
pretende sean insesgados de un pardmetro. Esto supone conocer el tipo de distribucién de la
poblacion, pero también supone confiabilidad y precisiéon. Donde la confiabilidad es “una afirmacién
del error o precision de una estimacion” (Spiegel, et al., 2013: 153, 154, 195, 214), y la precision esta
dada por la dispersion de los resultados que es aceptable. Es convencional elegir un nivel de
significancia de 95% (a=0.05), es decir, un nivel de confianza de 95% de que se toma la decision
correcta (Spiegel, et al., 2013: 214).

“A partir del error estandar se construye el intervalo de confianza de la medida correspondiente”. El
error estdndar de la media “cuantifica las oscilaciones de la media muestral alrededor de la media
poblacional”. Asi que, aunque depende de ella no es un indice de variabilidad, “sino una medida del
error que se comete al tomar la media calculada en una muestra como estimacion de la media de la
poblacién”. Aunque no sélo existe el error estandar de la muestra, “sino de todas las medidas que se
obtienen en las muestras” (Abraira, 2002: 622).
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Anteriormente se creia que invariablemente el agua se congelaba y ebullia con exactitud a0y 100° C
respectivamente, posteriormente, se comprobd que cambios en la presiéon generan cambios en los
puntos de congelacién y ebullicién de esta. De modo que podemos dejar por fuera factores que
inducen a errores minimos. (Richards, 1987: 20). El error experimental puede ser inherente a la muestra,
a los instrumentos de medicién o directamente relacionarse a discordancias realizadas por el
investigador o investigadores, pero “en general, todo investigador reconoce la existencia del error
experimental” e incluso hay técnicas generales para disminuir su incidencia (Guzman, 1975: 121-123,
128).

Los experimentos suponen que en condiciones “esencialmente idénticas, se llegara a resultados
basicamente iguales” (Spiegel et al., 2013: 3) y evaltan la probabilidad de que lo que hallemos pueda
o no deberse al azar (Rivas, 1998: 292), por lo que buscan ser “suficientemente exactos o sin sesgos
para satisfacer los requisitos de un problema particular” y “deben ser suficientemente precisos para
ser adecuados en el disefio” de productos, procesos o experimentos (Chapra y Canale, 2007: 57).

Ademads de la estadistica existe la metrologia, que “es la ciencia de la medida cuyos objetivos mas
importantes son el resultado de la medicion y la incertidumbre de medida. Estos aspectos estan
ampliamente tratados, homogeneizados y consensuados en este campo” (Ruiz, et al., 2010: 1). El
International Vocabulary of Metrology (2007: 21-25) define, entre otros, measurement truenesss,
measurement precision, measurement error, systematic measurement error, measurement bias, donde
exactitud de medida es “la cercania entre la cantidad de un valor medido y la verdadera cantidad del
mesurando” (aquello que se quiere medir), que se distingue de veracidad de medida. “Se dice que una
medida es mas exacta cuando ofrece un menor error de medida”. Por su parte, la precision de medida
como “la cercania entre las indicaciones o los valores de la cantidad medida obtenida de medidas
replicadas en el mismo u objetos similares bajo condiciones especificas.” La precision de medida se
expresa numéricamente “mediante medidas de imprecisién, como la desviacion estandar, la varianza
y el coeficiente de variacion” Lo anterior coincide con lo que indica Mook (2002: 159). Esto supone una
distincion entre precisiéon y exactitud, pues “la exactitud puede determinarse con una sola medida,
mientras que para evaluar la precision se necesitan varias medidas (repetibilidad), no pudiéndose
hablar de precision para una sola medida” (Ruiz et al., 2010: 5). De manera que la confianza y la
precisién son conceptos relacionados estrechamente que acotan la validez de la estimacion. "El
primero hace referencia a la probabilidad de acertar, y el segundo refleja los errores de muestreo, es
decir, la distribucion del estimador” (Rodriguez et al., 1991: 141). Por lo tanto, confianza y exactitud
aparecen como intercambiables en metrologia, pero la exactitud a la que se apela en metrologia es la
gradual, no la puntual.

El uso de las palabras con un sentido distinto al coloquial no es extrafio en ciencias, por ejemplo, en
ciencias de la salud mortalidad no significa lo que significa en el habal coloquial y para las ciencias
ambientales, ambiente tiende a ser algo distinto a medio. Sin embargo, qué pasa con las medidas
precisas y exactas en el sentido de la metrologia si, cambiamos la definicion del kilogramo (Tovar,
2016), como de hecho, sucedié en 2018, al cambiar el patron. Desde la nueva definicién, las vieja
medidas “exactas” se basaron en constante de la naturaleza y no en objetos fisicos. Esto ya habia
sucedido antes para otras medidas, por ejemplo, para el metro (Grelling 1928).

Sin embargo, se ha extendido una concepcién de precision y exactitud, desde la cual, “la exactitud se
refiere a qué tan cercano esta el valor calculado o medido del valor verdadero”, la precisién “a qué tan
cercanos se encuentran, unos de otros, diversos valores calculados o medidos”, la inexactitud (también
conocida como sesgo) “se define como una desviaciéon sistemdatica del valor verdadero” y la
imprecisién (también nombrada incertidumbre) “se refiere a la magnitud en la dispersion de los
disparos” (Chapra y Canale, 2007: 56). Asi, la precision se refiere a la dispersion de los resultados.
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La comprensidn de estos sentidos se ha facilitado mediante el ejemplo de las flechas y la diana (Figura
1), donde los agujeros en cada blanco

se consideran como las predicciones con una técnica numérica; mientras que el centro del blanco
representa la verdad [...] Por lo tanto, aunque los disparos en la figura ¢ estan mas juntos que los de la
figura a, los dos casos son igualmente inexactos, ya que ambos se centran en la esquina superior
izquierda del blanco. [..] Por consiguiente, aunque las figuras b y d son igualmente exactas (esto es,
igualmente centradas respecto al blanco), la Gltima es mas precisa, pues los disparos estan agrupados
en forma mas compacta (Chapra y Canale, 2007: 56).

Figura 1

Ejemplo de punteria con base en Chapra y Canale (2007: 56)

Aumenta la precision

v

Aumenta la exactitud

Fuente: elaboracién propia.

Es necesario profundizar en la historia de esta concepciéon ampliamente difundida entre ingenieros y
cientificos experimentales, en la que la precisién es compatible con lo mostrado anteriormente, pero
la exactitud presenta diferencias que la alejan de la concepcién fuerte.

Por otro lado, para Lépez (1998: 52) el grado de exactitud es equivalente al nivel de confianza, que

representa la probabilidad de que el valor del universo (pardmetro) se encuentre dentro del margen de
error. En términos del ejemplo del arquero, es la probabilidad de que este repita los disparos dentro de
una determinada distancia del centro. 95 por ciento de confianza y 5 por ciento de margen de error
significa que existe una probabilidad de 95 por ciento de que el valor del universo (parametro) se
encuentre dentro de un margen de 5 por ciento con respecto al valor muestral (estimador).

Retomando el ejemplo de los tiros, por un lado, un tiro exacto seria un tiro en el blanco, sin lugar para
grados; mientras que, si la exactitud se da en grados se puede hablar, mas bien de nivel de confianza,
pues de las inferencias estadisticas de las ciencias experimentales no es posible extraer conclusiones
exactas en el sentido de perfectas, ya que en todo lo que incluye a y p, no es posible obtener esa
exactitud, so6lo se puede obtener precision y confiabilidad. Las ciencias exactas
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La estadistica es parte de la matematica, pero, aunque puede ser precisa y confiable, no puede ser
exacta en el sentido fuerte. Ahora bien, si en la metrologia, no puede haber exactitud en el sentido de
perfeccidn, y sélo existe el sentido gradual, de modo que siempre habra espacio para la incertidumbre
en las mediciones, y si la probabilidad y la estadistica tienen aplicaciones en las ciencias facticas, pero
son ramas de las matematicas con estatus propio, separado de las ciencias facticas en las que se usan
(Feibleman, 1961), ;qué pasa con ciencias no experimentales y otras ramas de la matematica?
Respondamoslo, principalmente, a través del calculo.

Una lectura desde los limites: la idea matematica de aproximar hasta infinito

La idea que subraya el corazén del célculo infinitesimal es la aproximacion (Russell, 1983), en la
derivada de una funcioén, una aproximacion que tiende a un punto, mediante un pardmetro. En el caso
de la integral, una suma que tienda al area que se encuentra debajo de una curva. Tanto la derivada
como la integral han logrado su cometido bajo cierta lupa matematica, incluso siendo clave para
generar nuevos conceptos, como lo seria una ecuacién diferencial o una reinterpretacion del concepto,
tal como en el caso de la derivada en un espacio topoldgico.

Estas aproximaciones resultan ser precisas. Sin embargo, una funciéon debe ser considerada como
“suave”, esto es, continua en determinado intervalo. Por otro lado, en el caso de la integral de una
funcién, la idea es una aproximacién mediante dreas, la cual, de manera andloga, debe cumplir con una
serie de condiciones.

El término exactitud tiene distintas funciones, una de ellas es apelar a la imposibilidad del error y a la
utilidad epistémica que tiene determinada herramienta, visto el exacto como: “de donde se obtiene lo
verdadero” (Russell, 1983), el principal problema con esta idea y con su ejercicio matematico, es que
no funciona precisamente asi, sino que funciona de una manera esencial (definido en calculo de una
variable) la idea de derivada e integral, ahora bien, la pregunta aqui es: ;toda funcién es integrable o
derivable?, ;la misma definicién funciona para todas las ramas de las matematicas?

Ambas preguntas resaltan dos aspectos a discutir, el primero es acerca de las herramientas
matematicas definidas como las herramientas epistémicas verdaderas. En este dmbito, es innegable
que la derivada y la integral funcionan como dos herramientas cruciales y con un poder que ha
cambiado completamente como hemos visto las matematicas y las ciencias en los siglos después de
su uso. Sin embargo, resulta infértil lamarlas “exactas” implicando su universalidad en un aspecto, la
definicion de la derivada de una funcién resulta incompleta por ejemplo en el analisis complejo, ya que
en este caso las funciones continuas no se encuentran Unicamente definidas en un conjunto de
numeros reales, sino que tenemos una funcién compleja, definida en los reales y en el conjunto de
ndmeros imaginarios. En este aspecto, debemos cambiar por completo la definicién de derivada, de
otra manera no tendria ningun sentido.

Es aqui donde yace el verdadero poder de las matematicas, pues como lo son las ciencias en general,
la posibilidad de renovar sus conceptos y expandirlos le da la capacidad de abarcar nuevas areas y
desarrollarse (Lane, 1981). Ahora bien, las matematicas distan de otras ciencias por su terreno de
discusion, es decir, la matematica es una ciencia formal, abstracta; en eso se diferencia de las ciencias
empiricas. Aun asi, existe una conexion entre las ciencias de corte empirico y abstraccién matematica,
esta misma es importante para la discusion, ya que existe un puente que separa estas ciencias. Sin
embargo, ambas se han aportado bastante de manera mutua, pero esta divisién es fundamental para
entender la naturaleza de las matematicas y discutirla (Quesque y Rosetti, 2020). En este aspecto, en
términos de “exactitud”, también se encuentra una diferencia notoria entre lo que es lo que refiere a la
exactitud abstracta y empirica (Mason, 2008): El electromagnetismo se apoyd fuertemente de los
resultados expuestos en el cdlculo vectorial/multivariado. Tomemos entonces la primera ley de
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Maxwell, la cual es la ley de Gauss, que enuncia lo siguiente: Sea S una superficie cuya carga eléctrica
es continua, y Q una carga contenida en la superficie, la ley de Gauss establece que:

Esta elegante ecuacién es producto de un esfuerzo colectivo de muchos afios, entre diversos
cientificos que aportaron su grano de arena para esta estética conclusién, la cual nos menciona la
relacién que existe entre el flujo de la carga eléctrica sobre una superficie y las cargas contenidas en

$E-dS =+
S %o

la misma, la cual ademas de estar ligada directamente con el teorema de divergencia, se encuentra
también como uno de los pilares del entendimiento del concepto de campo eléctrico, crucial para el
estudio del electromagnetismo.

Partamos por la descripcion del puente empirico-abstracto (Marek y Truszczynski, 1991). Para que la
definicion de la integral de una funcién tenga sentido, esta debe ser continua en un intervalo, ahora
bien, en el caso de la definicién de una integral cerrada en una superficie, sabemos que la continuidad
y la funcioén tienen una definicion distinta al caso de tener una integral de una funcién de una variable,
sin embargo, se encuentran de alguna forma intimamente ligados. Pero ;existe una notoria diferencia
entre una definicion abstracta y nuestra experiencia al tratar con el concepto aplicado?, ;no? Esto no
es algo nuevo, sin embargo, la demostracion no solo subyace en un problema lingtistico, sino un
problema matematico claro. Como se muestra a continuacion.

Antes de preguntarnos la posibilidad de demostrar algin teorema, solemos voltear la mirada hacia
preguntar acerca de la naturaleza del concepto matematico, incluso en cuanto a su posibilidad de
representacién, la cual no estd completamente alejada del problema de la demostracién. En
matematicas se lidia con objetos abstractos, por tanto, la representacion de estos es un problema
fundamental para hablar de su naturaleza. De manera implicita, los defensores de la naturaleza exacta
de las matematicas implican que existe una representacién universal de dichos conceptos. Podriamos
decir que, matematicamente hablando, sea Q un objeto abstracto y | una interpretaciéon de este,
definimos | como una funcién que lleva elementos del lenguaje en su dominio hacia los puntos de
interpretacion en el co-dominio, tal que:

Dénde S, es el conjunto lingiiistico y S_i el co-dominio, conjunto que contiene las interpretaciones del
objeto. La funcién lingliistica es sencilla, el Unico objetivo que tiene es interpretar un objeto abstracto
y llegar a coincidencias con otras interpretaciones. Por ejemplo, si tenemos como objeto abstracto a

I(ﬂ):S—}Si

analizar el tridngulo isésceles, trazamos una funcién que lleve nuestros elementos de interpretacién
hacia un conjunto de coincidencias con las demas, el conjunto de coincidencias S_i tendria como
elementos, caracteristicas que resultan ser universales del triangulo, por ejemplo, que tiene tres lados,
la suma de sus angulos internos es de 180 grados, etc.
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El conjunto de coincidencias tiene que ser compartido con las demas interpretaciones, de modo que
no quede ninguna duda de su naturaleza, filtrando asi, cualquier caracteristica que no sea fundamental
del tridngulo para su definicion, como el color, tamafo, etc. Si realizamos una iteracién de
interpretaciones, independientemente del nimero deberiamos obtener un conjunto S_i que contenga
de manera precisa todas las caracteristicas posibles del objeto que acabamos de describir, por tanto:

oo

U 1.(2)-0
=1

Dénde mediante la iteracién llegamos a lo que es en cuanto a caracteristicas, el objeto abstracto, por
otra parte, tenemos el caso contrario, en donde no es finito el conjunto de interpretaciones,
representado de la siguiente manera:

Ul =Q
i=1 !

En ese caso, la diferencia es la imposibilidad de llegar de manera precisa al conjunto de coincidencias,
de tal manera que resulta imposible mediante la definiciéon propuesta, determinar su naturaleza exacta.
Estos objetos abstractos pueden ser de otra naturaleza, no necesariamente matematica, sino mas bien
propiamente filosoficos, por ejemplo, el concepto de justicia, o de ética, moral, bien o mal, etc., no son
conceptos a los cuales de una manera sencilla podamos delimitar su conjunto de coincidencias,
llamaremos a estos objetos, “inexactos” (Lane, 1981). Por lo tanto, si las matematicas son de
naturaleza exacta, entonces la demostracién a lograr que todos los conceptos pueden ser expresados
de la primera forma, lo cual es imposible.

DISCUSION

En geometria, L es un ndmero irracional, por lo tanto, infinito, su valor no puede expresarse con un
numero finito de digitos y aunque representa una cantidad especifica, su valor exacto es desconocido,
por lo que su uso supone la omision de cifras, es decir, “error de redondeo” (Chapra y Canale, 2007:
55). Lo mismo pasa en un tridngulo rectangulo, donde aun si los valores de los catetos son exactos, al
ser la hipotenusa inconmensurable con estos, su valor seria también el de un nimero infinito. Esto no
significa que en geometria sea imposible obtener resultados exactos, pues el perimetro de un cuadrado
cuya base mide 2 es 8,y su drea es 4. No obstante, “hay muchos modelos matematicos que no pueden
resolverse con exactitud” (Chapra y Canale, 2007: 15), ademas de problemas como el de los tres
cuerpos, u otros problemas de sistemas cadticos, como el propuesto por Edward N. Lorenz.

Entonces, las que se han llamado ciencias exactas no generan siempre soluciones exactas en el
sentido fuerte, lo que hay son problemas que se solucionan con exactitud y problemas que se resuelven
con precision.

En ciencia “cada teoria e hipétesis es examinada exhaustivamente por los cientificos a los fines de
establecer, en primera instancia, si se trata de una forma de conocimiento que pertenece efectivamente
al campo de la ciencia y, en segundo lugar, si es vélida o no” (Carbonelli et al., 2011: 30). Sin embargo,
esta exhaustividad no es garantia de exactitud, lo cual no demerita en nada el trabajo cientifico.
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En estadistica y en ciencias experimentales, la existencia del error nos aleja de la exactitud. Mientras
que, en todas las ciencias, cuando los problemas no pueden resolverse con exactitud aun asi se pueden
generar aproximaciones de distinto tipo, y recordemos que “todas las aproximaciones son racionales”
(Hardy, 2005: 23), como lo son soluciones precisas, y las soluciones precisas y confiables.

Balanzario (2020) es autor de un articulo cuyo objetivo es responder “;vale la pena estudiar esta ciencia
exacta?” (18), refiriéndose a las matematicas. En éste se opone a las afirmaciones de caracter
metafisico y a que “se nos escapen de vez en cuando afirmaciones que no se pueden verificar
empiricamente, sino que suponen un ir mdas alld de las ciencias positivas”, algo que,
desafortunadamente, comete por no ser tan riguroso en lo conceptual como lo es en lo metodolégico.

Como la ensefianza de la ciencia es el primer ambito en el que la actividad cientifica tiene vigenciay,
ésta incluye la ensefianza y aprendizaje de sistemas conceptuales, asi como representaciones,
notaciones, técnicas operatorias, manejo de instrumentos y problemas (NUfez, 1999); el que la ciencia
se ensefie como ciencia normal no presenta sélo ventajas. Entre las desventajas esta la reproduccién
de mitos que tienen distintos impactos entre estudiantes de niveles preuniversitarios, estudiantes que
pretenden aprender profesiones STEM, estudiantes que pretender ser cientificos y de cientificos. Por
lo que, ensefiar y aprender ciencia requieren de vigilancia epistemoldgica para impedir tergiversar la
practica cientifica (NUfiez, 1999) requerimiento que, por su conocimiento, es una responsabilidad de
los profesores, quienes al ensefiar ciencia normal colaboran en su reproduccion al tiempo que limitan
el desarrollo de la ciencia.

No ensefiar los limites de la ciencia es equivalente a “un ligero lavado de cerebro” el cual reduce la
ciencia a algo “mas insipido, mas simple, mas informe”, “mds facilmente accesible a un planteamiento
por reglas estrictas e intercambiables”, pero no por eso mas objetivo (Feyerabend, 2017: 3). Por eso,
Feyerabend (2017: 4, 5) destaca que la educacién cientifica mistificada “mutila por comprensién, al
igual que el pie de una dama china, cada parte de la naturaleza humana que sobresalga y que tienda a
diferenciar notablemente a una persona del patrén de los ideales de racionalidad establecidos por la

ciencia, o por la filosofia de la ciencia”.
CONCLUSIONES

Los problemas con nimeros irracionales no pueden generar soluciones exactas en el sentido concreto,
solo soluciones precisas, y la tendencia a redondear niumeros evita la posibilidad de alcanzar
soluciones exactas en su sentido concreto. Para esas situaciones solo queda el sentido vago, uso que
carece de sentido adjetivado a la ciencia. De manera que toda “ciencia exacta” cumple con el sentido
preciso, pero no con el sentido concreto.

En las ciencias, aunque se busca que sea minudsculo, hay margen para el error. Por lo que, el modus
tollendo tollens que conforma este texto podria resumirse en el siguiente:

Si las ciencias exactas existen, seria porque todos sus problemas se resuelven con exactitud.

La estadistica, la metrologia, el célculo, la geometria y la fisica no generan soluciones exactas (en su
sentido fuerte) en todos los casos.

Por lo tanto, no hay ciencias exactas.

Aunque no hay ciencias exactas (sentido fuerte), lo que hay son problemas con soluciones exactas
(fuerte) y problemas con soluciones precisas. Por su parte, para el sentido débil, habria que tomar en
cuenta que los cambios del patrén kilogramo y metro a definiciones exactas, darian problemas a las
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medidas, con un menor grado de exactitud (débil), por lo que ni siquiera en este sentido las mismas
ciencias han cumplido constantemente con el mismo grado de exactitud (débil).

Para Heisenberg, “toda palabra o concepto, por muy claro que pueda parecer, tiene sélo una gama
limitada de aplicacién” (en Ortiz, 2015: 101), y asi sucede con el concepto exacto ligado a la ciencia, de
modo que, hablar de ciencias exactas es una simplificacion lejana al sentido fuerte y apenas cercana
al débil. Por razones histéricas, que habria que investigar, en las llamadas “ciencias exactas” se prefirié
el sentido débil de exacto y no el fuerte, al tiempo que las llamadas ciencias exactas se han opuesto
jerarquicamente a las ciencias sociales, lo que se ha unido a la oposicién, también jerarquica, entre
ciencias “duras” y “blandas” (Gallardo, 2019), que se constituye en otra mitologia comdun.

Lo recientemente planteado no pretende dafar la confianza en la ciencia, pero si mostrar que los
supuestos sobre la ciencia y su poder predictivo universal no son realistas. El suefio de Laplace de
deducirlo y conocerlo todo ya no es viable, pues a lo mucho, sélo se puede afirmar que los
“conocimientos cientificos son los ciertos y los muy probables” (Grajales, 2017: 40). Por lo que, la
desestimacion que, a veces, se practica desde las ciencias naturales hacia otras ciencias tampoco es
viable.

En la educacion STEM, es importante que se ensefie matematicas, lo que proponemos es que su
identificacién con las llamadas ciencias exactas no genera aportes a las ciencias mismas, pero genera
una brecha falsa entre ciencias experimentales, ciencias naturales y otras ciencias empiricas. Por eso,
el articulo, no ataca las ciencias, sino que, critica la superioridad moral de algunos cientificos y
profesores de materias de ciencias poco reflexivas en su propia labor y responsabilidad para con la
ciencia misma.

A su vez, el que una ciencia, previamente catalogada como exacta pierda esa caracteristica a la luz de
los razonamientos aqui expuestos no le quita valor alguno, al contrario, la desmitifica y facilita la
posibilidad de la interdisciplina, tan anhelada para la resolucidon de los complejos problemas del
presente, pues puede disminuir las inconmensurabilidades entre disciplinas. De alli la importancia de
dejar de imaginar ciencias exactas y retomar las etiquetas de ciencias formales, experimentales y
naturales.
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