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INTRODUCCION

Es bien conocido, que uno de los principales problemas de la educa
cién se presenta en la ensefianza de las ciencias. . En egpecial -
este problema es mis agudo en la Fisica y en las Matemfiticas. .

Muchos han sido los esfuerzos realizados para resolver este proble
ma en todos los niveles escolares, destacindose por la magnitud'de
log proyectos, los corresponf@ientes al nivel Medic Superior {High
School). . Entre ellos podemos destacar el PSSC (Physical Science
Study Commitee), el Project Physics Course de Harvard; el Nuffield
Physics Course (Nuffield Foundation de Inglaterra) y en Latinocamé&-
rica el Proyecto Piloto de Fisica de la DNESCO.

Perc a pesar de todos estos esfuerzos, el problema de la ensenanza
de la Fisica sigue presente con gran intensidad y por consiguiente
el rechazo de los alumnos de niveles Medio Superxior y Superior en -
lag carreras gue tienen en sus programas tSpicos de Fisica se con—
tinla manifestando.

En la Ensefianza Superior, los proyectos de gran magnituvd son muy -
pocos, seguramente por la naturaleza misma de este tipo de ensefian
za, eﬂ doﬁde no hay sistemas nacionales de educaci&n y los progra-—
mag yiformaa de ensefianza varfian en cada escuela. Sin embargo -
no deja de ser interesante resaltar que a pesar de lag diferencias
‘entre universlidades ¥ entre carreras, la ensefianza de la Pisica, —
" sigue presentan@c grandes dificultades para su aprendizaje.
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En las soluciones que se han propuesto a todos los niveles y en -
log divaersos proyectos generales, podemos encontrar en divarsos -
grados tres aspectos principales: :

Uno es el tomar como base para las propuastas, una concepcidn psi
colSgica de aprendizaje. "Un segundo aspecto, es hacer una ordena
cién cuidadosa de los contenidos, establaciendo para &sto un Srden
de complejidad crecienée asf como una secuencia 1l8gica entre los
contenidos de las diversas dreas de la Fisica. El tercer aspecto,
es la utilizacién de técnicas didicticas establecidas en funcifn -
da los contenidos. De hecho} an la Pedagogfa se apunta que el con
tenido de alguna manéra es el eje sobre el gue se centrarin todos
los aspectos de la ensenanza-aprendizaje.

Ahora bien, del fracaso reconocido de los diversos proyectos y al-
ternativas educativas propuestas para la ensenanza de la Ffsica, -
parece entreverse que el problema real estd en los contenidos mis-
mos y no tanto en una forma de organizacién y presentacidn al estu
diante. Esto presenta un camino distinto, en el que es necesario

. en primer término, realizar un andlisis de los contenidos de la FL
sica, esto es, de sus caracterfsticas, sus formas de relacién, da

corroboracibn, de estructuracién y de generacién. As%, el estable
cimiento de cfmo se construyen los conceptos f£fsicos y bajo qué ca-
raéter!sticas, podria promorcionar elementos socbre los cuales se -
generari una perspactiva diferente para la ensehanza de la Ffsica.

Pensamos que, a partir de un anilisis epistemoldgico de la Fisica,
se pueden aportar elementos centrxrales para- su enseﬁanzaly ademis,
comg algo fundamental se pueden establecer semejanzas y diferencias
entre los conceptos formalizados de la Teorfa Fisica y los elemen-
tos de los eatudiantes.
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Por otra parte, para que esa comparaciSn pueda establecerse as tam
bi&n indispensable al andlisis psicclSgico del conocimiento.

Por m)lo un estudio psicolSgico o en general paicopedagSgico en re
laciSn con la epistemclogfa de la PEsica pueds proporctonar las —
bases cognoscitivas para atacar el problema de la ensefianza de 1a
FPisica, en los Aistintos niveles educativos.

Con lo expuesto anteriormente, no se pretends excluir ni restar im
portancia a todes los demfis factores que intervienen en el proceso
@e ensefanza-aprendizaje como son las relaciones o aspectos socia-
les, los econSmicos, los culturales, religiosos, ideol8gicos Y mo-
rales; que deben de contemplarse en la elaboracifn de los currfcu-
lum ¥y procesos educativos en general.

El egtudio realizado, se ha centrado en el aspecto cognoscitivoe -
por ser el mis estrechamente vinculade con la construccisn del co
nocimiento £isico y su estructura teSrica y el que de entrada- pue-
de presentar un problema insalvable si no se determinan aungue sea
de forma muy elemental, la estructura e conocimicnto necosario -
para abordar la construccién tefSrica formal de la Fisica. Esto
implica, el poder hacer compatibles la epistemologfa desarrollada
con una psicologia del conocimiento para poder a través de una psi
copedagogia centrada en Esta, generar alternativas educativas que
vayan estableciendo en el sujeto cognoscente las formas de pensa-

" -miento necesarias para aborlar la Teorfa Fisica.

~Con este marco o modelo epistemcllgico y psicopedagSgico para 1a -
ensefianza de la Fisica a niveles Medio Superior y Superior, resul-
ta de gran ayuda el apoyarse para las alternativa educativas en 1a
Historia de 1la Fisica. Ya que debido a los niveles educativog -
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. menciopados, los sujetos cognoscentes tienen informacién y formas de
Pensamiento con cierto grado de elaboracifn, por lo gue hacen posi
ble-el utilizar a la Historia de la Ffsica como un elemento heuris
tico en donde algunas aituaciones pueden presEntarse efectivamente_
como problemas significativos al egtudiante.

DPada la concepcitn del problema de proponer directrices generales

bara la ensefianza de la Fisica a partir de un anSlisis de la pro -
Pla epigtemologia de la rFimica y su relacidn como una concepclidén -
psicolSgica del conocimiento, se desarrollS este estudioc con la si
guiente egtructura:

PRIMERA PARTE

En el primer capftulo se realiza una breve descripcién del desarro
llo histérico de la Fisica con la finalidad de presentar un panora
ma evolutivo de las concepciones fisicas, asf como de la estructu-
Ta gque conforma la teoxfa cientffica, para con ello poder tener -
una visifn general de este proceso y pasar al estudio de las caragc
terIsticas de los conceptos fisicos y de la explicacibSn cientifica.

El siguiente capftulo establece el anflisis de la estructura de -
. la Teorfa Figica, como un procesc formal de conocimiento que por -
cohsiguiente genera formas 8e valider de gus conceptos y de sus me
canismos de an§lisis.

En un tercer eapftulo, mse estudian las caracterfsticas de los con-
ceptos fisicos y de la experiencia en Ffsica.



En un cuarto capitulo se da unidad a la geperacifn de los concep-
tos fisicos y su estructuracién en la Teoria Fisica para determi-

nar los elementos que hacia la educaciSn son aportados por el and
lisis epistemolSgico de la Fislea.

SEGUUDA PARTE

La segunca parte, estarf constituida primero por el estudio de los

elementos que se pueden encontrar en la Pgicopedagogfa y que son -

compatibles con la epistemologla desarrollada.

‘Finalmente a wanera de conclusiSn se presentan los elementos, gue
la relacién establecida entre la epistemoclogia de la Fisica y la -~
Psicopedagogia aportan, como elementos rectores para la ensefianza
de la Fisica, asi como un ejemplc de un posible desarrollo para la
ensefianza de una tema especifico de la Fisica (la refraccién de la
luz) en el cual gse contemplan los elementos encontrados.




DRIMERA PARTE
CAPITULO I
HISTORIA DE LA FISICA ¥ EDUCACION

1a perspectiva de la historia de la Ffsica en la Educacifn

La historia de una ciencia tiene un especlal intexé&s para la edu-
' cacidn. Ese interds se basa en que la historia de dicha ciencia,
puede proporcionar elementos para comprender la construccidn ge -
los conceptos, con 1lo gue se pueden generar alternativas educati-

vas para lograr una mejor aproximacién conceptual del alumnoc.

Lo anterior presupone el descartar a la historia de una ciencia co
mo una coleccifn de andcdotas curicsas, asf como también al B!.mpl;-
relato y la repeticifn de experimentos gue han sido considerados
camo decisivos en la evolucidn de la ciencia gue se estudia.

Las aportaciones que la historia de una ciencia en nuestro casc la
Fisica proporciona, trascienden a los simples hechos, aportande -
elementos para la comprensién de la elaboracidn de la ciencia y del
' pensamiento generado al interior de esa cilencia, debido a que brin-
da aspectos indispensables para el estudio de la génesis y estructy
ra de los ceonceptos filsicos. Con esas aportaciones estructuradas
'a‘d'ecuad'a.mente, se puede ofrecer al estudiante situaciones que le per
mitan generarse el pensamiento cientifico y por consigquiente, los -
-'bropids conceptos fisicos, es decir, su conoeimiento de la Fisica.

l-;.‘n la Historia de la Fisica, se encuentra el proceseo continuo con
&xitos y fracasos que la perspectiva cientffica realizé en la cong-
‘trucci&n de) conocimiento; A. Koyré escribe: "Desde al comienzo



de mis investigaciones, he estado inspirado por la cenvicciSn de

la unidad gel pensamiento humano: me ha parecido imposible sepa

rar, en comportamientos estancos, la historia del pensamiento fi

los&fico ¥ la del pensamiento religioso... Pero habia gque ir -

m8s lejos. He tenido gue convencerme répidamente de gue delmis
mO modo era impogible olvidar el estudio de la estructura del pen
samiento cientifico"'.

Como se ha esbozado, la Historia de la Fisica vronorciona elemen—
tos gue van més alls de 1a coherencia estrutural en el desarrollo
de los conceptos que caracterizan en su conjunto a la historiadel
.Pensamiento. Los elementos de pensamiento gue se van generando
en las distintas &pocas se constituyen en términos generales, por
las posibilidades de acci6n y de estructura l6gica de pensamiento
que cada £poca, cada tiempo propercionaba en su visién general del
mundo. No hay que perder de vista, que esos elementos de pensa-
miente caracteristicos de una &poca, estén determinados por la -
ideologia que le es propia v a la que a la vez conforman. Efec-
tivamente, la visién o mejor dicho imagen del mundo que en esa &po
ca se forma, ests determinada por la ideologia generada en esa épo
ca. Esta ideclogfa se encuentra en las formas de vida (colectivas
e individuales); costumbres, valores y creencias, asf como en las
formas de pensamiento y por consiguiente de interpretacién de la -
realidad percibida y de la t&cnica generada. Cabe aclarar gue to
dos estos aspectos no estan separados, se interrelacionan para for
mar el contexto histSrico en el que se construye el pensamiento de
una é&poca.

Xoyré A. Estudios de historia del pensamiento cientifico. Phg. 4



‘Los elementos de pensamiento gue se encuentran en las distintas
€pocas y que se conforman integralmente en base a las ideas y -
creencias de cada &poca, proporcionan informacifn de la manera,
‘'de la forma en cue los conocimientos cientificos fueron elabora-
dos; es decir, bajo cué condiciones se di6 esa elaboraci&n, ast
‘comp qué bases epistemolégicas los sustentan para poder vosterior
- mente en forma integradora, ir avanzandc en la construcciSn de un
modelo, una teoria cientifica de la naturaleza cada vez mis forma
lizada y mis evidente.

“En efecto, no sflo leos estados sucesivos de la construcclén de -
las diferentes formas del saber son secuenciales, es decir, gue ca
da uno es a la vez resultado de las posibilidades abiertas por el
precedente ¥ condicifin necesaria de la formacidn del siguiente si-
no, ademfis cada nuevo estadioc comienza por una organizacifén, a otro
nivel, de las principales acciones logradas en los precedentes.

De aguf resulta una integracifn, hasta los estadios superiores, de
cilertos vinculos cuya naturaleza no se explica Sino a través de un
anslisis de los resultados elementales"?,

Lo expuesto hasta este momenteo, induce a resaltar un aspecto que -
. en muchas ocasiones ha falseado la labor seria de los que en &pocas
pasadas elaboraron conccimiento fisico. A saber, la vosiciSn sim-
plista de suponer absurdas y carentes de seriedad muchas de las con
clusiones o de las premisas a las cue se llegaba o partfia en una in
vestigacifn. El que muchas de esas ideas parezcan absurdas actual
- mente, es una censecuencia de la visifn y los recursos técnicos y

2  piaget J.; Garcia R.: Psicogénesis e historia de la ciencia. Plg. 9




de pensamiento tan distintos con los gque contaban entre una y -
otra fpoca.

Para juzgar la labor pasada, hay que tomar en cuenta los aspectos
interpretativos ¥ de conceptualizacién dentro de la ideclogfa pro
pia, los niveles de problemitica y algo fundamental pero.gue pocas
.veces se toma en cuenta con la importancia que tienen, los instru-
mentos de medicién y formas de control experimental con gue conta-
ban para sus intexrpretaciones. Esto (iltimo que mencionamos es muy
importante, puesto que la medicién y el control gue se establecen
en la cuantificacifn de los cobservables fisicos, implica toda una
elaboraci6n conceptual gue estd mids alld del instrumento, dado que
Gste es la concretizacién de ideas que en muchas ocasiones no han
podido ser precisadas (como el caso del espacio ¥ del tiempo) aun-
que podamos medirles. Epistemolé&gicamente, se reguiere una serie
de premisas y elementos de pensamiento gue son los mismos que con-—
forman la construccifin del conocimiento cientifico.

Es por los argumentos anteriores, que la Historia de la Fisica, es
un elemento heurfstico muy importante para el disefio de experien-
cias con finalidad educativa. No en el esquema de reproducir “ex
perimentos cruciales™, sino en poder ofrecer una secuencia didicti
ca de experiencias que proporcionen una manera mis significativa -
de aprender la formulacisn de los conceptos fisicos, formalizando
en el estudiante los elementos de pensamiento necesarjios.

Cont la perspectiva apuntada, se presenta una breve revisién de la
‘evolucién de la Fisica; presentando s6lo aspectos o momentos en
que se muestre lo mis claramente posible, la construccisn del cono
cimiento fisico.



LA CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO FISICO. DESARROLLO HISTORICO.

En verdad gque resulta imposible el determinar como f£fue en los orl
genes de la civilizacién, la adgquisici6n de conocimientos Y estruc
turas mentales con los que el hombre modificS por medio de la t'.éc:
nica creada su forma de vida. Pero seria errxénec dejar a la casua
lidad el descubrimiento de sus utensilios, como si por un producto_
del azar, se hubieran podido reunir un conjunto suficiente de tales
utensildes, concretindose la ageddn del hombre en recolectarlos y
s6lo después de tal hecho, sistematizarles en un conjunto de ocbgex
vaciones y practicas que le permitieron ir perfeccionando esos ob-~
jetos.

Cabria aclarar, que el descubrimiento ¥y la invenciSn son procesos
contiguos, integrados, entre los cunales no existe una barrera defi
nida. Es por otro lado probable, que algunos de los mis primiti- :
vos utensilios sean producto en una fase primaria del azar, pero - .
el inmediato reconocimiento de su utilidad y su inferencia .analégi
ca a otras acciones, implica un proceso de pansamiento, el tuso de_
un proceso lSgico come lo es la analogia. Adem&s hay la accién -
de una estructura de pensamiento con la cual se pudieron realizar
acciones para modificar vy perfeccionar el incipiente descubrimiento.
Aparece en ese procesc mental la necesidad de la prueba, del ensayo
"que se transforma en experiencia {mental y actuante) siempre retoma
da, gue en esta primera etapa de la humanidad constituye ya, un cor
. pus de habilidades de pensamiento creados. -

"*Cambios primarios y cambios libres tienen su base en el descubri-



miento, pero variaciones adaptadas, cambios numéricos y cambios -
transferidos (cross - mutation) son dependientes en foxrma directa
&n mayor o menor grado, del té&rmino invencién en el estricto sen—
tido que debe ser aplicado el t&rmino"?. H. Harrison, describe

.los términos empleados de la siguiente manera: a) Cambios prima-

rios {primary mutation), se refiere a gue un obijeto natural, sufre
una modificacifn que lo convierte en artefacto. k) Cambios libres
(free - mutation), se refiere a un verdadero descubrimiento esto -
€8, cuando se encuentra la utilidad de algo para otra cosa.

c) Variaciones adaptadas (variations), es realizar modificaciones

& un artefacto para obtener ctras caracterfisticas. d) Cambios -
numéricos (numerical - mutations), cuando se van afiadiendo o gui-
tando caracteristicas. e) Cambios transferidos (cross - mutation),
scn adaptaciones a los artefactos para realizar otro tipo de funcio
nes que no serfan posibles sin la adaptacidn.

Los cambios en log artefactos que Harrison describe bajo el té&mmino
invencifin, son bfisguedas intencionadas y no azarssas, gue muestran

‘12 comprensisn operativa y por tanto una capacidad descriptiva de
‘loe artefactos. Esto es ya, un conocimiento adcuiride.

Un ejemplc de lo anterior, en el cual se manifiesta un proceso de

- pensamiento estructurado que implica incluso una concepcisn de cam
bio, de movimiento, lo constituye la forma de medicifn del tiempo.
- En el proceso de la construccifn de relojes de sol puede verse el
“nivel estructural del conocimiento en esa &poca. EL poder cons-

truir relojes de s0l, implica el determinar el movimiento de una -

" Harzison H.s. Discovery, invention, and Aiffusion en A History of
Teachuology vol, I Pag. 75




estrells en diversas €pocas del afno para con elle poder establecer
una escala, dependiendo del lugar de los habitantes. -
No s6lo es importante tomar en cuenta la construccidén de los relo-
jes, sinc poner atemncién a la posibilidad de operacionalizar una -
nocisSn como el tiempo. ' E)l poder establecer adem#s, un isomorfis-
mo entre ¢l tiempo (un continuo} y el ntimero. Un reconccimiento
similar puede establecerse para la medicién de concepciones como -
longitud, &rea, peso, etc. . Los cuales requieren algo gue va mis
alla de la simple operacionalidad de una habilidad t&cnica gue hace
posible la manufactura de utensilios.

Sarton escribe; "Eay que recordar que la historia de los instru-
mentos es uno de los mejores medios de comprender el proqreso cien
tifico, pero es sumamente diffcil, pues ninguno de elles aparece -

creade de una sola vez, ni nor un s88lo hombre, sino que fueron de-
sarrollindose paso a paso"".

Ahora bien, la construccién de este tipo de instrumentos de madi-
ciSn juega un doble papel, ya cue aparte de ser la concretizacifn
de una jidea, establece las posibilidades de interaccifn com la na
turaleza y por consiguiente, las posibilidades de conocimiento.

La medicifn y el establecimiento de conocimiento interrelacionado
con ella, comienza a cobrar mayores dimensicnes en las civiliza-

éiones_ firmemente establecidas como la Egipcia y la Babilonia, en
donde 1;5 se encuentran formas estandarizadas de medicifn y siste-
‘mag de unidades. Bo es de extrailar una tecnologia altamente de—

*  -sSarton, G. Ciencim antiqua y civilizscifn moderna. Pig. 55




;-sarrolla&a,_puel técnica e.intelectualmente, hay mas. posibilidades
de accifn scbre la naturaleza. 8681o asl fue posible el generar -
un sistema diferente de vida y por ende, una concepcifn complaja —
del mundo.

-Entre los Babilonios., el desarrollo de las MatemS&ticas y la Astro-—
.- nomia, habla alcanzado un alto nivel de descripcidn y operacionali
zacibn. Sus procesos de manufactura muestran una espacializacién
que s5lo eg posible explicarla, como el producto de una intensa in
vestigacidn sobre los procesos. Es evidente, que en estas civili
zaciones se hablia rebasado el cenocimiento utilitario inmediato,
para establecer una base m3s sflida, que permitiera una comprensitn
y accifn mucho misn duradera.

Un caso sorprendente, lo constituye la ingenierfa egipcia, donde -
s& descubre una mecinica muy desarrollada, con la cual se hicieron
cosas tan sorprendentes como las famosas pir@mides, que los inves-
tigadores mi8 serios no han podido esclarecer dadas las enormes ai,
ficultades de construccifn y de organizacifin humana. "La gran pi
rimide la mis grande las tres en Giza, fue construida una centuria
.despu8a de la cuarta dinastia por Kufu (Cheops); €sta fue la cons-
truceifn mis grande de los tiempos antiguos y una de las mis gran-
des edificaciones del hombre, Cada lado mide aproximadamente -~
775 f£t, ¥y cuando permanecia intacta tenia 480 £t de altura. Las
pirSmides erigidas como casa y proteccifn de las tumbas reales, son
estructuradas de blogues de piedra caliza, de construcciSn sélida
excepto por la cSmara funeral y los diversos pasajes interiores.

La construccifn de esas inmensas edificaclones de hace cuarenta y
nuave centurias, tienen un nfimero de problemas té&cnicos, muchos de



los cuales no han sido resualtos. Como loa argquitectos de Cheops
pudisron digefiar y construir tales edificaciones, rebasa la imagi-
nacisn®3.

Extraflamente, no se ha considerado la existencia de una verdadera
ciencia en esas civilizaciones; por el contrario, hay una daifundi
da opinifn de que la ciencia comienza con los penasadoras gziegogT
"Fueron les griegos como sabemos, cuienes inventaron la ciencia.

En la antigua Babilonia, en Asiria y en Egipto, en la antiqua Chi
na e India, la tecnologfa se habfa desarrocllado en ocasiones a u;
nivel de asombrosa eficacia, pero por lo que sabemos, no iha' acom
pafiada de ningfin sistema de explicacifn clentifica... Los q:'BI;
gos inventaron la ciencia natural al buscar la permanencia intan-
gible impersonal, que subyace en el mundo cambiante y al describiy
1a brillante idea del uso generalizado de la teorfia cientffica™®.

Estas expresiones de Crombie, sintetizan admirablemente esta con-
cepcifn, mfs {qué las justifica? , (es gue se pueden desligar la

cjencia de la tecnologfa comc dos cosas ajenas?, Ello no es

po-
sible, pues no hay cilencia que estudie a la naturaleza que no sea
' experimental, es declr, gue requiera de situaciones creadas ¥ me-

" diciones buscadas, las cuales sin una té&cnica que las soporte se-
rian irrealizables; perc a la vez, estas necesidades de medicién
b'4 axpex:imentacidn. generan nuevas técnicas a\mentando la riqueza
t:ecnolﬁgica. de una civilizacidn.

"Algunos lectores tienen en sus mentes el prejuicic da que la cien

Sarton G. A history of Sclience. Veol. I Phg. 20
. Crowbie A. C. Historia da‘ls fisjiea. Vol. I Pig. 20-21
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eia es una invencitn griega, insisten y dicen << pudo haber cien
cia, pero no ciencia pura >>. ¢Por qué& no?. Yo estoy seguro
‘de que los egipcios no s6lo habfan alcanzado un estado que les pex
mitib realizar tratados matemiticos y médicos por simples hombres
que vivieron hace cientos de afios antes, fueron realmente cientffi
' cos puros, esto es, hombres movidos por una intensa curiosidad tal
que los resultados pricticos y de fruteos inmediatos de sus investi
gaciones representaban un aspecto secundario para ellos... Si de
sinterés es el criterio de la ciencia pura, nosotros podemos decix
que 1la ciencia nunca ha sida completamente pura, como tampoco coin-—
Pletamente impura®?. No pademos olvidar gue al hablar de histo-
ria de la ciencia, hay que reconocer los niveles alcanzados por -
las diversas civilizaciones en relacidn a los medios tanto té&cnicos
como intelectuales (principalmente, concepcién del mundo y formas
16gicas de pensamiento) c_rue.tenian, ovara poder asi, juzgar el esta-
do de sus ciencias. Porgue frecuentemente ocurre el absurdo de -
pretender que se deberfan de haber obtenidc los mismos resultados e
interpretaciones que los actuales.

A pesar de todo, los grieaos ocupan un papel sumamente importante -
en el desarrollo de la ciencia, porgue aungue reconccemos que en &po
cas y civilizaciones anteriores hubo verdadera investigacisn cientfl
fica e importantes logros t&cnicos, es con los pensadores griegos y
fundamentalmente con Platén y AristSteles que se fundamenta todo un
sistema de pensamiento con el que se elabor§ posteriormente la "Teo
ria", teoria que hizo posible una ciencia formal. FPor otro lado,

' no hay que olvidar las aportaciones en el aspecto conceptual (sobre

?  sarton’G. A history of ‘Science. Vol. I Phg, 49
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.los fenfmenos fisicos y no asi los aspectos ontol&gicos ni episte

mol6gicos) y téonico; en lo tocante a &ste conocimiento cientifi-

€o ¥ té€cnico aparecen los primeros grandes trabajos de ordenamien

to, sintesis e innovacifn y que fueron fundamentales para la direc
cibn. gue tomS la ciencia. En el otxo plano, la reflexibn sobre -
el propio conocimiento, su construcecifn ¥ su valor, llevé a las -
grandes formulacicnes 16gicas gue darfian el estado de primacfa al

conocimiento cientifico.

Asi, de entrada nos encontramos con un principio de unidad, "La -
intrépida idea de la existencia de un elementc primario. Esta i-
-dea de la unidad cualitativa de la materia constituye el principal
mérito de Tales"®. 0 como Crombie escribe: *El propSsito de -
su investigacifn, es descubrir la realidad permanente e inteligi-
ble detrfs de los cambios experimentados por el mundo percibido pox
los sentidos. De hecho, ese mismo problema habia sido la preocu-
paciftn principal de los filSsofos de la antigua Grecia, y su respues
ta habia sido el concepto de << gubstancia >> como la idea perma-
nente a través del cambio. Platén habila reconocido esa fidentidad
como la idea universal o << forma >> de una cosa y AristSteles to
mG Esta idea de Platbn, aungue la modificth en varios puntos impor-
tantes"?, ‘

Efecti'vamente, con los griegos comienza a estructurarse una forma -
de pensamiento especial que permitia el estudio, la interaccién con
la naturaleza gue Se manifestaba como un problema de conocimiento

$  Ginestra M- The natura of matter. Pag. 17

* crosble A.C. Historia de la'Clencis. Vol. I Paig. 6€9-70
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distinto al estudio del hombre mismo. La naturaleza nce daba res
puestas, habia que hacerlas.

La obra de PlatSn cobra agu! especial importancia, puasto que su
formulacién de la << forma >>, en un plano ideal, no es mfs que
el darse cuenta de la necesidad de una elaboraci®fn mental, con la
cual crear otra forma conceptual (teoria) que permitiera generar
preguntas y respuestas en funcifn de un modelo coherente estructu
ralmente y por consiguiente, asequible a todo pensamiento gque cum
pliera ciertos requisitos. El poder pasar de la simple expérieg
cia sensible, a la elaboracifn de un concepto (idea) que forma -
parte de un modelo {(estructura formal) Especifico {mundo ideal).
Pero para ello, habfa que desarrollar una estructura de pensamien
to. Aristfteles se aproximari a ella posteriormente con su 1l8gi
- Ccla

Platésn, nos dice en el diflogo Teeteto ""S&crates - ciertamente -
la ciencia no descansa en las impresiones, sino en el razonamien-
to ejercido sobre ellas. Usando de este razonhamiento, segfin pa-
rece, pueden alcanzarse el ser y la verdad, pero resultarfa impo-
sible por cualquier otro medic (186 a)... Podria cocurrir que -
los elementos (tierra, aire, agua y fuego} fuesen irracionales e
incognoscibles, pero aprehensibles por los sentidos; de lo que si
no cabe duda es de gque sus sflabas serlan cognoscibles, expresa-
'bles y aptos phra el juicio de una opinidn verdadera. Por tanto,
cuando’ alguien se forjauna opiniSn verdadera de algo afin sin lle-~
gar & intuir su razbn, su alma vislumbra ya la verdad sobre é&sto,
pero no posee todavia su conocimiento {201 e)"!%.

1e PiatSn. Teetato. Obras PHg. 923 y 934
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- Plat8n adjudicarf a esos elementos (cualesguisara) incognoscibles,
una forma, una expresiSn dentro de una construccisn ideal, es de-
cir, una teorfa. Efectivanente, Flatfn, se df cuenta de gue las
sensaciones percibidas no bastan para establecer al conocimiento
ademfis de que por sl solas, las cosas <que sa perciben sSlo se nos
presentan sin relacisn alguna en un orden especffico, son en estas
-sentido incognoscibles. Por ello, la necesidad de darles una eg
tructura en un estado de perfeccifn gue por ello es ideal, pero -
que es al que podemos remitirnos para dar aunque sea por analogia
una descripcién y hasta una explicacifén de lo que es percibido.

Por su parte, AristSteles dif forma a esa construccisn ideal, le

di6 una estructura racional de pensamiento con la cual poder esta
blecer el conocimiento a partir del modelo que a su vez, es indiso
ciable de la percepcitn en forma estructurada. Asi, Aristé&teles
creo el pensamiento 1l6gico o lo que ahora se conoca como < 1&gi-
ca formal >.

Con las aportacicnes de Platdn y Arist&teles, se establecid una -
forma de conocimiento que permitfia ir m&s allf de el encontrar re
laciones proporcionales de los observables interrelacionados en -
un proceso f£isico. Con ello se crean las bases epistemolSgicas
para la formalizacidn de el conocimiento cientIfico. Log griegos
‘posterioras a Platén y AristSteles, comenzaron a concretar un pro—
‘ceso, elaborande "formas" o teorias que cumplieran con los requisil
tos de ccherencia l6gica que plantearon Platén y AristSteles. Hay
" que hacer notar que tanto platSn como AristSteles, nunca pierden -
de vista el valor ontolfSgico de la percepcién del evento ffaico,
sin &ste, no hay forma de establecer una génesis de pensamiento que
cobre en la idea la aproximaciSn a un concepto verdadero.
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Lo anterior, la idea de un mundo estructurade de Platén y la 16gi
‘ca aristot€lica permitieron gue los griegos desarrollaran en mu-—

) chos aspectos, una concepciSn completa en determinados campeB, CO
mo la estitica ¥ la Sptica geométrica. No es diffcil comprender
el enriquecimiento mutuo gue se generS entre la fisica y la geome
~ tria. 5u interrelacién radica en gue ambas son una forma de deg
cribir las cosas bajo una concepcifin estftica. El movimiento no
se hace presente, no habfa forma de determinarlc y por consiguien
te, su conceptualizacifn, procedia mi&s de una inferencia analégica
que de un soporte experimental; no es por ello extrafio, que los -
completos tratados de ArxistSteles, cuya estructura lbgica es admi

rable, fallacen en el tratamiento del movimiento. Lo anterior
no quiere decir que los griegos no hayan tratade el problema del
movimientc, de hecho en Parménides se encuentra admirablemente ex
puesto, y llega a ser un principic bajo el cual se explica st mun
do. Sin embargo, esto no apuntaba los elementos necesarics para
un tratamiento del movimiento f£fsico, estableciendo en €1 sus va-
riaciones, sus proporciones y sus relaciones causales.

Puede establecerse, que la mec@nica fue una de las clencias que -
mis se desarrclls en la cilencia griega y que los mecanismos con -
ella formulados permitiercn la construccifn de artefactos que im-
plicaban una tecnologfia sorprendente en su concepcitn.  Asl mis-—
mo, la Sptica y la astronomfa alcanzaron una foxmulacifn coheren—
te. Puede encontrarse una compleja elaboracifn debido a que se
pudo establecer una estrecha relacifn entre la formulacién légico
matemftica y la interpretacifn de una realidad dada, cuyo soporte
es la experiencia buscada, fabricada, es decir, experimentada.

El no tomar todos esos elementos en el andlisis de la ciencla de
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la antigiiedad, falsea el trabajo de los antiquos investigadores y
con ello se asumen dos peligros. '

El primero es el calificar de poco serio el trabajo realizado y -
hasta clerto punto de iluso, porque se aleja aberrantemente de nues
tras explicaciones.

El segundo es ain mfs riesgoso, es el gue impide valorar epistemold
gicamente la labor desarrollada con el correspondiente riesgo de -
falsear la estructura de pensamiento inherente a la formulacisn de
los conceptos involucrados: con ello, se pierde la rigueza episte-
molSgica y pedagSgica gque esas investigacicones puedan aportar.

Un ejemplo, lo constituye el trabajo de Ptolomeo (siglo II 4.J.C.)
sobre Sptica.

Ptolomeo, disefiS una forma experimental para probar y establecer -
definitivamente la ley de reflexifn de la luz y explicar asi la for
macifn de la imagen de un espedjo, lo due realiz8 correctamente pero
“tambifn analizb el fenSmeno de refraccibn, corw en el caso anterior
con el disefio de un dispositivo experimental y obteniendo anplios -
‘registros numéricos, sin embargo, los resultados que obtuvo, no con
cuerdan con la actual expresifn de dicho fenfmeno, por ello, se ha
criticado negativamente este trabajo de Ptolomeo calificfndolo de -
ingenuo, poco preciso y scbre todo de un gran prejuicio tebrico que
le obligs a confiar mis en su argumentacidn de tipo nmatemitico que
en la cvidencia ffsica. (lue el trabajo de Ptolomeo en este aspec-—
to es serio, 1o muestra el siguiente fragmento de su trabajo: "Va-
mos ahora a mostrar como ocurre: (1) Este tipo de doblamiento (re-
fraccifn) de los rayos visuales no ocurren en tedos los liquidos, -
ni en todos los medios raros*, sino que una definida cantidad de do

* Sa refiere a ln poca densidad de los medios en que se propaga la luz.



16

blamfento ocirre en el caso de medios que tienen alguna diferencia
con relacifn al medio en el cual viajan los rayos visualea,' Yy en -
donde la penetracisn tiene lugar. (2} El rayc visual permanece a
lo large de una linea recta y puede guebrarse naturalmente s0lamen
te en la superficie que forma una frontara emtre dos medios de den
sidades diferentes. (3) El doblamiento ocurre no solamente an el
paso de_u.n medio raro o poco denso a uno denso, sino también al pa
sar del medio densc al raro (rarificade), ¥ (4) Este tipo de do-
blamiento no es a dngulos iguales, sino gue los &noulos medidos des
de la perpendicular, tienen una definida relacifn cuantitativa"?’?!.

Este fragmento, muestra en forma clara la seriedad experimental del
trabajo de Ptolomeo. Ahora bien, la relacifn qua de sus datos ex
perimentales obtuvo no concuerda con la actual, de hacho &1 Infiris
una relacidén de proporcionalidad directa, en lugar de las funciones
sencoidales con las gque Se expresa la refraccidn, .
Perc, si realizamos la experiencia con los medios que tiene un estu
diante de bachillerato © de primeros afios de facultad, se encuentra
que en buena medida, parece tenerse una relacién lineal. 81 ahora
pensamos en los instrumentos con los gue puedo contar Ptolomeo, la

sorprasa de su fallo se desvanece, mientras ¢ue se confirma su gran
esfuerzo y su auténtico pensamiento cientifico.

En general, el trabajo cientifico de todos los griegos es de una -
enorme rigueza en donde puede encontrarsa un panorama que muegtre -~
la génesis del pensamiento clentifico y l2 construccifn de la cien-
cia; asf mismo, proporciona elementos gue nueden utilizarse para es

1 Prolomec. An investigation on refraction. Optics V, tomade de Cohen y

prabkin A source book in Greek Science. PAg. 149-150
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tablecer una secuencia didSctica, proporcionando ademfs importan—
tas elexentos a contradiccifn que obliguen a pensar un poco mfs =
alls sobre los procesos fIsicos como les sucedis a los pensadores
griegos. '

Un aspecto muy importante de la &poca ariega, es que se comienza
a buscar la unidad en la construccisn de 1la Ffsica, se buscan ca-
sos y principios de caricter universal bajo los cuales podexr ofre
cer una visifin coherente de la realidad y en general de sus cau-
sas, por ellc, el buscar la formulacidn en armonfa con la matemd-—
tica, que permitiera asi la expresisn universalizada. Ello lle-~
v& a varios problemas entre otros, el significade y la correspon-
dencia de la teorfa con lo real, problema que tiens su mejox repre
gentante en Platdén (lo que se wveri adelante). Por otro lado se -
presentan los problemas de la consistencla de verdad y de un prin -
cipioc de causalidad gque formulara brillantemente Aristédteles.

Con los grieges se cierra una etapa decisiva para el posterior de
sarrollo de la ciencia y que radica fundamaentalmente en sustentar
al conocimiento cientifico y sus formas de obtenerlo.

El siguiente texto de Pappus, es un claro ejemplo de la concepcitn
de la ciencia para los griegos: "La ciencia de la meclnica, mi -
'querido Hermodoro, no es Gnicamente dtil para los mecanismos préc-
ticos sino gue es justamente estimada por los filSsofos y diligen-
'temente cultivada por guienes se interesan en las matem&ticas, pues
to que se relaciona {conciernse} fundamentalmante con la doctrina -
de la naturaleza, con especial referencia a la composicifn materxial
de los elemantos en el cOBMOs. Por ello, exasina cuerpos en repo-
g0, su tendencia natural ¥ su movimiento en general, no solamente
asignando causas de movimiento natural, sino proporcionando medios
de forzar a los cuerpos a cambiar de posicifSn contrarios a sus na-—
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turalezas, en una direccifn diferente de su natural. En &sto, la
ciencia de la meclnica usa teoremas por media de la consideracién
de la materia misma™?!?, .

Finalmente Cohen y Drabkin, expresan. YEl interés del criego an-—
tiguo en la naturaleza que se manifiesta en su filosofia, no fue -
Furanmente especuiativo. Las anticquas tecrias de las escuelas J6-
nica e ItSlica son siempre conocidos con las derivaciones de la na
turaleza, en atencidn a explicar los fentmenos sobre la base de le
Yes, en algunos casos leyes de formulacifn matemitica®??.

Con -1a Escuela de Alejandrfa, se cierra la ciencia griega. Los -
romanos poco hicleron a este respecto, concretfindose a respetar la
Escuela Alejandrina y valorar las obras griecas, centrando su aten
cifn en la polftica, la moral ¥ fundamentalmente, ¢l establecimien
to de las formas que adoptarfa el cristianismo en el mundo helénico
¥ que fue realizada por los "padres de la iglesia" en todo el desa
rrollc filos6fico que conforma la Patrfstica. Dentro de este es-—
tado de cosas comienza el perfodo conocido como Edad Media. Ha si
do un pensamiento dominante, el que en la Edad Media, no florecis
nada m&s que el cristianismo y el feudalismo, guedando la tecnolo-
gla y las clencias sumidas en abismo profundo. "Muchos temas de
estudio parecieron trabajar allf hasta su propia extincién. Da

' geometria, que al principio habia hecho tan magnificos progresos,
vino a tal aniquilamiento; el Slgebra diffcilmente sobrevivis; la

' Pappus. Mathematical Collection VIIT 1-5 tomado de: Cohen ¥y Drabkin.
A _source book in Greek Science, ng'.“IBEi

_ 1% Cchen ¥ Drabkin, A source book'in Greek 'Science. PAg. 162
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 Fisica, que tuvo tan feliz comienzo, habfa sido extrangulada casi
al nacer; la Astronomia despu€s de haber logrado el mejor de los
comienzos, tomf rumbo equivocado en la &poca de Aristarco y conti
nuaba entonces marchando por caminos errSneos"!".

Sin embargo, la misma historia muestra que' no ccurrié asf, y que
por el contrario, en la Edad Media (siglos XIT y XIII), se esta-
bleciercn las bases para la forma de pensamiento (prefundamente -
experimental) gue hizo pesible la construccién de la Fisica por - )
Galileo y Newton.

Es verdad, que en la Alta Edad Media no se logr® como hubiera si-
do de esperar el desarrollo del conocimiento clientffico, si bien
no se tratd de an.i.quilarlo. Diversas razones propiclaron tal es-
tado estacionario en la formaciSn del pensamiento cient$fico.

Por un lado, estin las invaciones hacia el mundec romano de pueblos
alejados al mundo griego. Estos pueblos “bArbaros’, tenfan un eg
tado m8s elemental de conceptualizacifn y por tanto de representa-
cifn del mundo; dichos pueblos se enfrentaro;'x sfibitamente ante una
cultura ¥ formas de pensamiento inabordables. 8in embargo. estos
pueblos dominadores trataron de preservar el estado intelectual de
los romanos, pero para asimilar dicho estadc, habia pecesidad de -
una adaptacifin, lo cual implicS en gran medida la deformacifn y pér
giidn de las ooncepciénes griegas y romanas. Otro aspecl.:o que impi
ais el desarrollo, fue el estado constante de guerras territoriales
por leos diversos grupos que iban arribande a coccidente. Camo un -

' 'termf‘buﬁto para el estancamiento del desarrolle cient.;fico, estd

el ij\ae los esfuerzos intelectuales de esa gpoca, se dlirigieron prin -

1% Jeans, gir . Historia de la Fisica, Pig. 124
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‘cipslmente al establecimiento del cxistianismo, esto es a su fun-
damentacifin teoclbgica. El construir un sistema ccherente scbre
el cual apoyarse para fundamentar la doctrina cristiana, absorbid
desde 1la Patrfstica hasta la Alta Edad Media.

"Hacia el afio 500 la Iglesia cristiana habia ya atrafdo a la ﬁayg
ria de los hombres de talento de la &§poca a su servicic en activi
dades ya zea misioneras, organizativas, doctrinarias o puramente '
especulativas. El honor y la gloria ya no estaban vinculados con
el conocimiento cbjetivo y cilentffico de los fenfmenos naturales,
sino mf&s bien con la promociln de los objetivos de la Iglesia uni
versai®’,

En este affin de fundamentacién, de dar raz6n a los dogmas y a la
fd. se logrd el no perder por medio de las escuelas mon8&sticas,
buena parte del legado cientffjco, puesto gue de alguna manera po
dia apoyar con evidencias al cristianismo. Poxr otro lado, no es
de extraiar que lo cue m&s pudo perdurar, fueron los tratados de
recopilacifn con caricter enciclopédico realizados peor el mundo ro
mano, como la Historia Natural de Plinio, gque se utilizdé como tex—
to durante varics siglos.

Otras obras de caricter enciclopedista, se realizaron en los prin,
cibios de la Edad Media como la obra de Beoeclo quien tradujo obras’
de Arist&teles, asf como trabajos de l6gica y matem&ticas; Isidro
de'Sevilla; con su obra Etimologfas, Beda el Venerable, Alcuino de
York, que trabajé con Carlo Mago ¥y RSbano Mauro, también se cuenta la traduc-

13 Grant Edward. La clencia fisica en la edad media. Phg. 18
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_eifn Qél Timeo de PlatSn, traducido pox Calcidic en el siglo IV
como una traduccifn anterior.

"Entre 1125 ¥ 1200 un verdadero alud de traducciones vertis al la
tin una parte significativa de la ciencia griega y &raba, lo qua
fue seguido por nuevod aportes en el siglo XIITI*!S,

Efectivamente, en el siglo XII, llegan a Europa Occidental (por -
la dominacisn frabe y por el comercio con Italia) wna oran canti-
dad de textos frabes, que son en su mayorfa traducciones de las =
fuentes originales griegas, otros sin embargo, son importantes -
.aportaciones frabes como los trabajos de AlhazZen. Esta ciencia -
greco-Arabe, gque se basaba principalmente en Arist&teles, ofracta
al mundo europec una visifin coherente de la naturaleza de la cual
carecian, pues apenas contaban con elementos aislados, que ofra-
cfan prinecipalmente las obras de Plinio y de Boecio.

No es pues de extraiiar gque tuvieran gran acogida entre los fils-
‘sufos del siglo XII, a los cue las viejas y paxcializadas concep-
ciones ya no satisfacian. Crombie, escribe: "“El sistema del pen
samiento cientffico que fue conocido por la cristiandad occidental
en el siglo XIII le llegé en una coleccién de traducciones del -
griego y del &rabe, como un conjunto completo ¥ en su mayor parte
coharante. Era un sistema de explicaciones racionales de mayor
alcance y extensidn que todos los sistemas conocidos anteriormen-—
'te en el cccidente latino, y cuyos prj.ncipioé generales dominaron
' de hecho la ciencla europea hasta el siglo XVII.

1% 7dem phg. 40
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5in embargo, este sistema cientffico greco-drabe no fue recibido

Ge forma meramente pasiva en el siglo XII en los campos de la f1
losoffa ¥ la tecnologfa; se aplict en el siglo XIIT para detec-
tar e intentar resclver las contradicciones gue existfan dentro
del mismo sistema aristot&lico, entre Aristfteles y otras autori

‘dades como Ptolomeo, Galeno, Averrces y Avicena, y entre las dis

tintas autoridades y los hechos cobservados. Los estudios ocei-
dentales intentasban hacer inteligible el mundo natural y se aprg
Plaran el nuevo conocimiento como una iluminacidén maravillosa,

pero no definitiva, y como punto de partida para investigaciones
ulteriores"'?, .

Los p?.'inc.i:pnle'a centros de traduccifn al latin de la cliencia gre
co~irabe fueron Toledo en Espafia y Sicilia en Italia, y aparecen
nombres como, Gerardo de Cremona, Roberto de Chester, el famoso

Adalardo de Bath, Alfredo de Soreschel, Platén de TIboli, Santia
go de Venecia, Guillermo de Moerbecke, Domingo Gundigalvo, etc. .
Entre las obras traducidas en aquella época se encuentran: L6gi
ca Nova {analfticos), Fisica, De Caelio, Metaffsica (I - IL), y -
De animalibus, de AristSteles; los Elementos, Optica y Catxbpica
de Euclides; la Pneumstica de Her®én, asf como las principales -
chras ‘de Ptolomeo; Galeno e HipScrates. ¥Por parte de los pensa-
dores Arabes, se tradujeron cbras de Al-khwarizmi, Al-Battani, -

“Al~Fargani, Al-Bitrxruii, Rhazes, Alhazen, Avicena y Averxoes.

" Bn’el siglo XIII, cuando habfan sido comprendidas totalmente las

obras griegas y &rabes, comenzaron a surgir otros pensadores que .

i7

Crowbie, A.C. Historia de la Ciencia. Vol. I Péy. 68
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no conformes con el conocimiento que dichas obras proporcionsban,'
empezareon a realizar sus propias investigacicnes, llegando a mejo
res concepciones del mundo y tal vez lo que es m&s importante, a
buscar los medios de demostracitn de la falsedad de las antiguas
concepciones, vy a la vez para validar las nuevas aportaciones.

No es de extrafiar que una de las principales ramas de la Fisica
que mis se desarrolld en los siclos XIII y XIV, haya sido la &p-
tica, en donde se encuentran nombres como Robert Grosetesta, su
a2lumo PRoger Bacon, Witelo, John Pecham v Teodorico de Freiberg.
Varias son las razomnes por las gue la Sptica y en especial la ex
pPlicacién del arco-iris, se desarrollaron en dicha E&poca; entre
-ellas podemos destacar, gque la Sptica contaba con la informacifn
més completa y coherente que sea conocia en los trabajos de los —
griegos en especial Euclides y Ptolomeo y por parte de los Arabes
con Alhazen: por otra parte, la tecnolcecgfa del vidrio habia sido
suficientemente desarrollada para permitir el realizar en ese ma
terial, los modeles necesarios para las investigacicnes; habfa -
también razones teolfgicas, pues la luz era una de las principa-
les manifestaciones de dios. por su naturaleza intangible e ilu-
minadora.

No sblo la 6ptica se desarrolls, también el problema del movimien-—
to fue estudiado, pero aquf la carencia de medios adecunados de con
trol y medicién, no pemitieron un desarrollo tan completo como en
la Sptica, sin embargo, tanto el movimieénto como la commologia fue
ron los temas scbre l1os cuales se desarrollaron los sistemas £fiai-

.cos en la Edad Media. Un aspectoc gue hay que remarcar, es que los
pensadores medievales, tanto frabes cono eurcpeos no se limitaron

al desarrollo del conocimiento de los fen&menos naturales, sino que
abordaron profundamente, la manera o la forma de conocimiento, estoc
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- eg, Tretomarcn ins.ant:l.guas preocupaciones griegas de la construc-
cifn del conocimiento, para encuadrar todo en una unificada con-~
cepcifin del mundo pero ahora a partir del esquema cristianco.
Nuevamenta se acometieron las cuestiones del cambio, de la sustan
cia y de 1a esencia, de la potencia y el acto, de 1la forma y la
idea. '

Este nuevo Impetu en la formalizacifin del conocimiento, comienza
por xetomar come se ha apuntado, el pensamiento griego sobre todo,
tomando como directrices epistemolfgicas, las ideas de Platén y -
Arist&teles. Sin embargo, y a raiz de cuestiones teolfqicas, en
el siglo XIV, surge una fundamentaciSn distinta al conocimiento,
de la extraida de los pensadores grieges, G. Ockham es el princi-
pal exponente de este nuevo punto de wvista que surge a partir del
problema de los universales, dando origen al nominalismo. Nomina
lismo que como veremos, tendri gran importancia para la formaliza
cifn de la ciencia.

El formalismo establecido por Platfén y Aristételes, lleva de forma
inmediata a dar existencia nropia, innata, a lo cue mediante el co
nocimiento se ha podido establecer como una verdad generalizable,
esto es, universal. Principalmente, el trabajo de AristSteles es
el que da valor y justificacitn causal a los conccimientos genexra-
les, puesto que el formalismo liigico que establece, pretende esta-—
blecer el juicio verdadero lo cual le da necesariamente el car&fctex
de universal.

Para ambos filSsofos griegos, el llegar al conocimiento de un uni-
versal, implica que dicho universal es existente por sl mismo (lo
cual se presenta claramente en la substancia), pues si no ocurriera
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su existencia, no hubiera habido posibilidades de conocerlo, sea
una idea perfecta de una realidad ideal, sea la aprehensifn razo
nada de una realidad circundante. -

Ockham, abre un nuevo camino al no hackr radicar el universal como
una conceptualizacifin directa y correspondiente con la realidad,

estableciendo un punto de viata opuesto al realismo. Para su ela
boracifn, Ockham parte del andlisis del simbolismo que expreasa el_
conocimiento, esto es del lenguaje; reconoce en el lenguaje, el sig
nificado como el elemento central sobre el cual establecer la rala
cifn con lo particular, en el sfmbolo se tiene un siqhificado, ae-
alude a algo existente en el terminus conceptus. "Ockham llam$ -
< signo natural > al concepto o terminus cenceptus porque pensaba
que la aprehensifin directa de una cosa cualcuiera causa de mode na
tural en la mente humana un concepto de esa cosa®'®, -

El darse cuenta de la significacién, implica que es significaci®n
de algo y por consiguiente todo terminus conceptus, es significante
de algo, de un individual (tenga o no realidad externa al sujeto ~
cognoscente) . Corleston escribe: "La respuesta de Ockham al pro
blema de los universales ya ha sido indicada: los universales sen
términos (termini concepti) rue significa casos individuales y que
los representan en las proposiciones. Solamente existen los casos
‘individuales; y por el mero hecho de cue una cosa exista, es indivi
dual.  No hay ni puede haber universales existentes"!?®, -

1a

Copleston. Historia de la filosoffa. WVol. TrI PHg. 62

e Idem PHg. 63
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O;kham. no se queda en la mera descripeibn terminista, hacer ver
con claridad que el establecimiento del significado del t&rmino.,

s un acto del sujeto, no es la percepcin intuitiva de una reali
dad, sino la elaboraciSn conceptual de algo a partir de dicha rea
lidad, de lo observable en cada particular. Este es el gran sal
to en epistemologfa, el hacer radicar el universal en el hombre,

en la elaboracitn mental a partir de una realidad individual y po
der por medic de esa elaboracién generalizar hasta dar un carfcter
de universal mediante un concento aplicable a muchas individualida
des. Nunca plerde de vista Ockham, cque la evidencia es anterior a
todo conocimiento. "Una cualidad distinta < ningGn universal es
algo existente fuera de la mente de un modo u otro; sino que todo
aquello que es predicable de muchas cosas esti, por su misma natu-
raleza, en la mente, sea.subjetiva u objetivamente; y ningfin univer
sal pertenece a la esencia o guididad de ninguna substancia >"?°,
"... las Gnicas substancias son los casos individuales y sus propie
dades. Lo universal existe en el alma del sujeto cognoscente y so-
lamente allfr2?,

Hace ver Ockham, que si lo que se quiere es referirse al conocimjen
to por el cual se manifiesta la existencia de algo, debe ser un co-
nocimiento extrafdo de la percepcifin directa. Las elaboracicnes o
especulaciones mentales como las designa, no pueden dar garantfa de
la existencia o no existencia, asf escribe: " < En oposiciSn al co
nocimiento intuitivo, el conocimjento abstracto no nos permite sa-

ber si una cosa gue existe, existe, o gi una cosa que no existe no

ze Idem wnlg. 64

Idem ©plg. 65
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‘existe > ; < El conocimiento Intuitivo es aguel en virtud ‘del cual
sabemos gue una cosa es, cuande es, que no es cuando no es > .

Pe agqui resulta que el conocimiento sensible es el finico cierto,
cuando se trata de alcanzar las existencias"??, "Mada puede ser
'conocido naturalmente en sI mismo a menos que sea conocido intui-
" tivamente™??, '

El esquema planteado por Ockham, es sumamente rico para la ciencia,
aungue no podamos pensar en un alcance inmediato para 1la ciencia de
- su &poca. Sin embargo, dejd apuntada una forma de conocimiento,
pensando en la interaccifn con el cbjeto y en una elaboracidn poste
.rior a dicha interaccifn. En otros términos el esquema planteado -
por Ockham, define gue: '

a) Ko hay conocimiento de 1o existente sin la sensacidn; esto -

‘afirma la importancia de la fnteraccifn directa entre el sujeto cog
noscente y la realidad cocnoscible, haciendo notar cue si no hay PO
sibilidad de interaccifn no es posible tal conocimiento. La expe-
rimentacifn juega por tantoe un papel fundamental en el comocimiento.

b) El conocimiento extraido de esa interaccidn, no es la realidad
misma; el alcance de esta aportacifin es mayor que la anterjor, pues
to que deja entrever que el conocimiento constituye una interpreta-

cifn (sujeta a las circunstancias de lo observable) de la percep-
cifén. '

" Gilson, E. 1a filosoffa en la Edad Media. PEg. 594

2 1dem pig. 594
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8in embargo, hay que hacer notar gue no hay una formalizacién de -
lo anterior, puesto gue Ockham no establece:

a) Cc&tmo es la naturaleza da la 1nte:ahciﬁm. si es pasiva -
(mediante la mera cbservacién de lo que ocurre) o activa (realizan
do formas de relacifin bajo una formulacifin eatablecidal.

b) Si el conocimiento extrafdo de esa jinteraccidn, es un node-—
lo que le permite al sujeto cognoscente ser actuante scbre su rea-
lidad, o es una interpretacifn directa de la percepcitn, lo cial -
lo llevarifa de nuevo a una posicién realista.

De hecho en la formulacifn del conocimiento, Ockham no rebasa la -
formalizacifn causal. Esta afirmacién se fundamenta, en gue Ock-
ham no niega las relacicnes causales como la consecucifn en el tiem
pe de las relacicnes entre dos observables o més. Estas relacio-
nes se dan dentro de las deducciones formales lo gue implica que en
el formalismo ldaice, estsn implicados los elementos causales de- re—
lacién. Desde esta merspectiva es cue Ockham no rebasa la causalil
dad. Ahora por lo gue respecta a la concepcifn causal de Aristéte
les como la necesidad del establecimiento de un finico principio cau
'sal, efectivamente Ockham rechaza esta idea separfindosa de la tradi
cilén aristotélica necesaria para la fundamentacifn de las otras pos-—
turas filosSficas de su &poca.

Por otro lade, hay gue aclarar. que el trabajo de Ockham es fundamen
talmente una critica a la metafisica y esto lc lleva no a una revi-
8ib6n de la l&gica aristotélica sino a cenerar un estudio scbre la -
significacién de los simbolos de los universales. Con ello, Ockham
astablece lo gue se ha dado en llamar ldgica terminista, que en rea
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lidad no llega a ser una l6gica, sino una especie da clasificacifin
:Eq_rmaliZada.

Ahpra bien, la importancia de Ockham, radica en el hecho de revi-
sar el concepto de universal y con ello tratar de daterminar en
qu:‘._&n recae, esto es, si tiene existencia propia o 88lo en la inte
ligencia del sujeto. Con la solucis&n propuesta por Ockham, se obzi
ga a la ravaloraci&n de lo real particular, como lo que tiene real:
mente significado.

En aste punto da un gran salto puesto que establecen las relaciones
de equivalencia entre lo particular y lo universal del simbolo cons
“trufdo (esto seri de gran importancia para la Fisica en su ,fomali:
zaci6n simbSlical "... no hay ni general ni particular en las cosas
mismas, sinc (nicamente en nuestro modo de considerarlog®?™,.

De donde pueda concluirse del simbolo o té&rmino universal que -
"... toda su universalidad consiste en que pueden ser atribuidos a
varios individuos"?3,

LRI Idem 'phg. 599
23 Idem pig. 599 .




Ademis, el esquema planteado por Ockham, es congruente con las apor

taciones y formas de interaccisn netamente cientfficas como las -
elahoradas por Grosetesta, Witelo, etc.

Asi por ejemplo, Grosetesta identificaba la corporeidad comfin de -
los necplatfnicos con la luz, "afirmaba que el universo surgié de
un punto de la luz que por autodifusifn engendraba las esferas de
los cuatro elementos y los cuerpos celestes y conferfa a la materia
su forma y dimensiocnes"26.

En el casc del arco-iris, se encuentra una evolucifn muy inportante
para la metodologia de estudio de la nmaturaleza. El primero en rea
lizar estos estudios fue Grosetesta, cuien establecid que la forma-
c€itn del arco-iris a diferencia de la opinifn de Aristbteles de la
formacifn por reflexién, &sta se debfa al fendmenoc de refraccién, -
ademfs, por una interesante analogfa, compar$ el comportamiento de
la luz con el del sonido reconociendo asi, una concepcién ondulato-
ria (er realidad vibratoria) de la luz, “ << por eso cuando el cuey
po sonoro es golpeado y vibra, deben producirse una vibracifn y un
movimiento semejantes en el aire contiguo que le rodea, ¥y esta gene
racifn progresa en todas las direcciones en lfnea recta >>. 51 -
la propagacién choca con algln pobst&culo, se ve forzada a << rege-
nerarse volviendo hacia atrfs >> , Porque las partes expansivas
del afre que chocan con el cbsticulo deben necesariamente expandir-
s& en la direccifn opuesta, y asi esta propagacifin que se extiende
a la luz que estf en el aire m&s sutil es el sonido que vuelve, y -

esto es el eco >>,

Cromble, A.C. Historia de la ciencia. Vol, I Phg. 68
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P

De la misma forma que el eco era propagadc por la luz fundampental,
.la - << repercusibn >> " de la luz visible producfia una imagen refle
jada.. La refraceifn se explicaba de manera semejante®?’.

Posteriormente,; el discfpulo de Grosetesta, Roger Bacon, determind
la distancia focal de un espejo cbSncavo, con la elaboracibn de la
idea de considerar a los rayos provenientes del so0l como paralelos
¥y no divercentes .como antes se consideraba. Para explicar el axr-—
co~iris, reunid una coleccitin de fenfmenos tales como los colores
en el rocio para proceder por analogia. Adem&s utilizando instru
mentos como el astrolabio, mostrd que s8lo se cbservaba el arco—-iris

.cuando el dngulo entre los "rayos" del arco al ojo y del sol al ar
co, era de 42° .

Otro sequidor de Grosetesta, Witelo, construvd y modificf un apara
to propuesto por Alhazen, con 1o cual pude establecer mejor que Pto
lomeo, el comportamiente de los haces de luz al pasar por medios re
fringentes. :

Finalmente, Tecdorico de Freiberqg en su obra de Iride et Padialibus
Impreasionibus muestra como, a partir de la experimentacifn. con es-
faras de cristal llenas de amua explica la formacién por refraccifin
del arco-iris, misma explicacifn que m&s .adelante formalizaria Des-
cartes. "El mismo Teodorico propuso la teoria de gque el arco pxi-
mero estaba producido por la luz gue caia sobre las gotas esféricas
de lluvia, siendo refractada en cada gota, reflejada en su superfi-
cie interior y refractada heacia afuera de nuevo; y cue el arco secun |
" darioc se debfa a una nueva reflexifn antes de la segunda refracci6n®?%.

P

23 Idem p8g. 75
20 Tdem pig. 99
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Estos ejemplos dan clara muestra de la laborx cientifica desarxcolla

. da en la Edad Media en donde las investicaciones, no perdieron su

caricter de rigurosidad en la bGsqueda de la explicacién de los fe
n&menos naturales, y en donde la experimentacifn, cobra la dimen-
81i6n, ya no s86lo de la evidencia que proporciona los datos scbre -
los cuales crear los modelos, sino ahora la experimentacidn se con
vierte en un juicio que se aplica a las antiguas concepci&nes y for

-mulaciones de los griegos y de los Srabes.

La Baja Edad Media no fue un estado de oscuridad, sino de una gran

labor cientffica que fue estableciendo cada vez con mayores elemen

tos tebxricos (16gicos y matem&ticos) y t&cmicos (relojes, brfijulas,
lentes, etc.) una forma de conocimiento que floreceria posterxriormen
te con los grandes sistemas establecidos por Copérnico, Kepler, Ga-
lilec, Descartes, Newton vy Leibniz.

La Epoca moderna (a partir del Renacimiento), suele fijarse con el
trabajo de NicolSs Copérnico, en su libro De revolutionibus orbium
caelestium, en el cual se retoman antiguas ideas del mundo como- lo
reconoce el propic Copérnico. Pero su importancia no radica en -
ello, ni tampoco, en el tratamiento extremadamente complicado con
el cual esti escrito, sino en las consecuencias que dicho trabajo
provoct ¥ con las cuales se realizé lo gque Xuhn llama la “revolu-
cifn copernicana”.

T ®ast pues, la importancia del De revolutionibus esti menos en lo

que dice por sf mismo gue en lo gue ha hecho decir a otros. El -
libro 316 nacimiento a una revolucién que &1 apanas habia esboza-
do, por lo que es licito hablar de un texto provocador de revolu-
cifn antes gue un texto revolucionaric propiamente dicho*??.

2 ¥uhn T. la revolucifn copernicana. Phg. 186
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El cambio de perspectiva del sol como centyro universal a la tie-
rra, no sorprendif a muchos pensadores de la Epoca y fue abierts-
© mente acogido hasta que la Iglesia lo concib:lﬁ CoOmo un elemento -~
peligroso a sus doctrinas, llegando en su celo a casos tan extra-
mos como lo acontecido con Giordano Bruno, si bien todo su juicio
no se debid a ese fnico hecho.

otro personaje gue realiza una gran aportacifén, m&s por sus cuida-
dosas observaciones que por sus concepclones del cosmos es Tycho
Brahe, quien logrS una gran cantidad de informacifn en relacidn a
los movimientos de los planetas. Observaciones dque confirmaban
la idea de Cop&rmico y gue Johannes Kepler llevarfa a una formali-
zacién en un lenguaje matem&tico. Con ello, fueron posibles tap-
bié&n las aportacicones de Galileo, para terminar con la explicacisn
de las leyes de Kepler por la concepci&n gravitacional de Newton,

Por otro lado, y es el punto ms importante, el complicado proble—

ma de la descripcidn del movimiento de los objetos, camienza a acla
rarse Yy a tomar como en la astronomia, una formalizacisn en su ex-_
presién, de la cual habia carecido toda la ciencia precedente.

Asil, primero son las concepciones del College Merton después con -

Stevin hastea llegar a Galileo Galilei, el cual formula la cinemft i

ca a través de una serie de experimentos. Los experimentos de Ga

iileo. merecen especial consideracibn puesto cue en ellos, se en--—

. cuentran todos los elementos gque una experimentacién contemporinea

exige. {Hay un fuerte debate entre varios autores por ejemplo, S.
Drake, Seatle, Blanche, Tulliur, etc., sobre la realidad de los ex

perimentos de Galilec, pero hasta la fecha por-datos encontrados —

. por Drake se pueden ohservar datos aue concuerdan con los cSlculas

te6ricos actuales, y los cuales no pueden cbtenerse con lasg rela-
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ciones encontradas por Galileo, lo cue apoya la labor experimen—
tal de Galileo). Efectivamente, Galileo realiz6 experimentos -

en los cuales se preccupd por medir con la mayor precisifén posi-
ble los factores determinantes en el movimiento {espacio-tiempo),
llegando a utilizar la mGsica para medir pequefios intervalos de -
tiempo. Sus experimentos ofrecen elementos c¢laros de control de
otras variables, como la forma de los cuerpos utilizados, la for-
ma de rodamiento, la inclinacién de los plancs, etc., gue demues-
tran la planeacifn estructurada de la experiencia, pero ademis y
este es un punto de especial relevancia, estableci§ toda una secuen
cia de experimentos coherentemente ordenados, cosa que diffcilmente
62 encuentra anteriormente.

Existe otro aspecto de especial relevancia y es el uso gue se le -
da a los datos experimentales, buesto gue ya no Son para la simple
cocmprobacitn de una idea, sino que al realizar medicicnes continua
das e interrelacionadas, Galileo puede ofrecer modelos numéricos -
(matemiticos) de las situaciones f£fgsicas en observacifn y asi en-

contrar elementos predictivos hacia las mismas situaciones fisicas
¥ en los cuales s6lo otra experimentacitn tan completamente elabo-

- rada como las anteriores, puede decidir acerca de la validez del -

modelo ¥y de la construccifn l6gica propuesta. Las dos anteriores
anotaciones constituyen los elementos centrales schre los cuales -
se apoyd tcoda la Fisica Clfsica, y son con ellos con los gue conta

‘-ron Newton y Leibniz para ofrecer sus estructuras completas del mo
‘vimiento y sus causas.

Efectivamente y esto es un punto delicado, a partir fundamentalmen
te de los t:rabajos"de Replei‘ y Galileo, las matem&ticas, en espe-
cial el &lgebra, comienzan a cobrar un nuevo significade en la cong
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truccién de los conceptos v situaciones fisicas. Este paso per
miti6 un elemento sobre el cuwal las formulaciones podfan estric-
tamente ponerse a prueba entre si, dejande un voco fuera otro ti
Do de consideraciones como las metafisicas.

Tan es importante este aspecto, que para poder expresar sus for-
mulaciones conceptuales del movimiento, Newton y Leibniz tuvieron
gue desarrollar su propia expresifn matemitica gue culmins con el
calculo infinitesimal, gue abrié enormes perspectivas a la Ffsica. '

"... en la presente obra, en la cual se muestran dos nuevas Clen-
.cias enteramente se dan primeros principios, fundamentados conclu

ventemente, esto es geomftricamente demostrados™?®.

Pero la mayor importancia de la obra de Galileo, tal vez no radi-
gue en sus procesos experimentales como siempre se ha insistido, .
mucho antes que &1 realizaron experimentacién muy bien estructura
da y elaborada, como ejemplo nodrfamos citar a FPtolomeo y Witelo.
Por otra parte, tampoco es el primero en utilizar la fundamenta-
cifn gecnétrica como apoyo a una idea, por ejemplo Kepler.

Lo aue es novedosc en Galileo, es la visifn integradora qgue le per
mite elaborar tecrfas contrastables bajo una evidencia simple.

Efectivamente, con su seria e ingeniosa experimentacifén y toda la
. potencialidad matemitica gque manejaba, fue capaz de establecer re
laciones descriptivas y predictivas del comportamiento fisico.

Con la labor de Galileo Galilei, cemienza lo gue en un futuro cex

?®  Galjlei, Galileo. Discorsi e dimostrazioni matematiche. Pag. 4
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cano, serfa la Tecorfa Fisica, con todo su formalismo. La impor
tancia que en un momento cobrf la representacién matem&tica comeo
elepento fundamental en el rigor y estructura de la Fisica, no se
perders jamés.

Hubo otra gran ventaja con la formalizacifn tefrica de Galileo, vy
a5 que sus alementos de expresifn v de fundamentacifn con la evi-
dencia extralda del modelo se convertirfan en la cula de una for-
ma de interaccifn con la naturaleza.

Si bien Galileo dejé los fundamentos para la formalizacién de la
Teorfia Fisica, fue I. Newton, el que en el siglo XVII, llevs é&sta
forma de pensamiento a su mixima expresién. Newton, tambié&n rea
1iz6 experimentos, auwngue sus logros més grandes en la Fisica, es
tén dentro de un marco netamente conceptual. A partir de Rewton -
se afianza mis el vinculo entre mateméticas y observables fisicos.
Tanto es asi{, que tuvo gue desarrollar buena parte de "Lag matema-
ticag (el cilculo infinitesimal), para poder formalizar sus concep
ciones f£isicas como se habfa apuntado.

Newton, dentro de la conceptualizacifbn fisica, resulta un pensador
extraordinaric y su mayor logro est$ en la dinfimica mS&s que en la
Sptica. El establecimiento de las tres leyes de la din&nica, -
abre una perspectiva a la Fisica Racional. Las tres leyes de -~
Newton, no son extrafdas de la experimentacifn, porque no pueden

serlo, no ‘existe evidencia de las mismas, es una elaboracisn men-
tal extrafda de la generalijdad de las observaciones del movimien-
to, basadas m4s en una idea de causalidad gue de cualquier otxra.

De hecho, podriamos decir que en éste punto Newton perfecciona el
razonamiento de Aristé&teles sobre la causa, como agente para el -
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movimiento. En este punto Newton no rompa con AristSteles como
" muchas veces se ha afirmado. De hecho, las tres leyes encaijan
dentro del sistema aristotélico de potencia - accifn - acto.
Hewton loyra hacder que este esquema gausal sea aplicable a 1a ai
nSmica, estableciendo una primera ley que establezca la potencia
del cambio. << Un cierpo en reposc o en movimiento, no experi-
menta carxbio en su estado a menos ¢ue un acgente externo lo modi-~
fique >>. Después la segunda ley establece la forma operaciona
lizada del agente, del actuante, al describir dasda la accién co-
mo se modifica su estado. << ¥ adp / at >, finalmente, en
la tercera sucede que el acto es dado, aparece la interacecifn en
‘tre las constantes, el agente de cambio y el de la potencia actua
lizada, y dado gue es una relacién directa, el acto afecta a am-
bos, de ahf << a toda accifn corresponde una reaccifn de igual
magnitud, perc de sentido contrario >> . S$in embargo, las leyes
da Newteon tendr&n un alcance insospechado, en &) mismo se refleja
rf su potencialjdad al poder establecer la famosa ley de Gravita-
cisn. .

Es en la ley de Gravitacién donde si hay rompimientoc formal con -
Arigstételas vy es en la idea de accifin a distancia. AristSteles
no concebfa que un agente modificara a un cuerpe, si no estaba en
contacto con &1, Newton, sin embargo, llega a la idea de accifn a
distancia, idea central en la mecinica celeste gue establece.

Por su parte Leibniz, atach también el problema de la descripecibn
causal del movimiento al iqual aue Hewton y aungue sus concepcio-
nes fisicas no tuvieron un impacto inmediato, dajaron establecidas
lazs bases para el desarrollo de la energia del movimiento.

Leibniz al igual que Newton, al intentar resolver el problema de —
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1as Vvariaciones peguefias en el movimiento, establecid importantes
aspectos para la matemftica diferencial.

Los trabajos y la importancia de los mismos tanto de Newton como
de Leihniz son bien conocidos y lo gue nos interesa remarcar agui,
es ctmo las matemBticas se van convirtiendo primero, en un elemen
to de apoyo para las ideas como lo expresa Galileo y después como
un elementc racional con el cual se pueden hacer inferencias y de
ducclones, como una estructura de pensamiento gue permite abordar
en parte, por si sola el conocimiento ffsico.

No es por tanto sorprendente, que los dos siclos posteriores a New
ton y Leibniz (Ilustracifn) el formalismo matem&tico se desarrolla
ra tOtalmente dando como resultado una teoria f£fsico-matemitica
completa, gque venia a dar una visién mecanicista totalizadora del
mundo. Los representantes mis significativos de este perfodo son
s8in duda alguna, Buler, Laplace y Lagrange.

C. Truesdell escribe: "La mecinica racional fue una ciencia de -
la experiencia, pero no mis gue de 1la geometrfa se puede decir gue
fuera una ciencia racional. Cierto es que alounos orandes experi
mentos fueron llevados a cabo durante la ilustracifn, parc apenas
tuvieron repercusifn alouna sobre el crecimiento de las teorfas -
que hoy se consideran como clisicas.

- Bl mBtodo seguido en las investigaciones mis fructiferas fue ente

ramente matemitico, pero los resultados no ge pueden calificar de
matemitica pura, pues la experiencia fue gufa constante.

Tanto 1la experiencia ffsica como la experiencia procedente de la
acumulacisn de conocimientos teSricos. A esta cienciza mecSnica
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del siglo XVIII no se le puede llamar ni ffsica, ni matemStica -
pura, menos afin matemStica aplicada: per merecimientos propios
ha de llamirsele Mecfnica Racional"®!.

' La 6Bptica aungue en forma limitada, siguilb un esquema parecidoc al
de la mee&niéa, formalizando bajo el aspecteo matem&tico, la enor-
me riqueza experimental acumulada en los siglos precedentes, den-
tro de los m&s grandes representantes esti Fresnel.

Pero esta matematizacién como Truesdell la llama racionalizacisn,
no ocurrid en la termedin&mica, ni en la electricidad. Los funda
mentos de estos aspectos de la Fisica, afin no se habian desarrxolla
do lo suficiente para que pudiera sistematizarse de esa manera.

Por ello, en el siglo XVIII y principios del XIX, se presenta una
gran actividad experimental y técnica en estos campos de la Fisica,
¥y en donde se encuentran personajes como Joule, Carnot, Watt, etc.,
en la termodinBmica y Ampere, Ohm y Faraday en la electricidad y el
magnetismo.

§in embargo, el aspecto racicnal, se convirtié en la gula, por la
que ambas ramas de la Ffsica siguieron y asi, a mediados del siglo
‘ XIX, personajes cono Boltzmann en texrmodindmica y Maxwell en elec-
tromagnetismoe, pudieron ofrecer una estructura racional, similar -
" a la gptica y la mecfinica.

Para Finalizar el siglo XIX, casi toda la Ffsica habfa sido forma-—
lizada, constituyZndoge en lo que ahora se conoce como Fiaica Cl§-

3!  gprussdell, C. Ensayos de historia de 1a meclnica, PSg. 132 — 133 -
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sica. Esta Pfsica era una visifn mecanicista de la realidad y
estaba estruncturada matemiticamente en forma completa. No es de
extrafiar qua la representacién que esta visidn de la Pisica en la
educacién, haya conducido al manejo ¥ cami:rensiﬁn del aparato (sig
tema) matemftico de la Ffsica y que por su parte el aspecto experi
mental haya descendide a un segundo plano y cue muchos de los vicios
de las clases teSricas sean una herencla de esa Ffsica "Racional”.

A principios del siglo XX, todo este estado de cosas cobrd un giro
y nuevamente la experiencia se torna radical. Los elementos for-
males, la teorfa establecida es inconsistente ante la nueva 'expe—
riencia, a saber, la radiacién del cuerpo negro, el efecteo fotoelec
trico y los experimentos de Michelson y Morley sobre movimiento re
lative al "&ter”. Pero agui, la solucién a dichos problemas seré
trascendente a la formalizacifn matemitica y a la experimentacidn
controlada. Se presentaba otro aspecto, un retornar a los elemen
tos especulativos para despuss desplegar en toda su potencialidad
nuevos elementos, tanto conceptuales, como filosSficos y matemSti-
cos. Fundamentalmente se rompleron dos cuestiones a) El determf
nismo absoluto, desde la concepcién de invariancia espacio-tienpo
comoe entidades independientes hasta la interrelaciéSn relativistica
de un espacio-~tiempo indisociable, por un lado y por el otro desde
la localizacién preciga de un objeto, hasta su distribucidn espacial
Y su inaccesibilidad real que establece el principio de incertidum

bre.

El 'pr:'.mer nonbre que aguf surgé es el de Einstein, de quien Helsen
berg apunta: “Siempre fuercn premisas propilas Qe las ciencias ff
sicas ¥y naturales que el espacic y el tiempo eran dos esquemas de

orden cualitativamente diferente, dos formas intuitivas en las gque
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se nos presenta el mundo, pero dque de inmediato no tienen nﬁd& en
comn. ~ S6lo parece haber un tiempo Gnico que es el mismo en to-
dos lugares del mundo y para todos los seres vivos, asf como para
toda la materia inerte. °~ Bajo estas hip&tesis l&gicas se habfa =
desarrollado la Ffsica desde los tiempos de Newton, y los grandes
&xitogs de esta clencia sirvieron para demostrar su exactitud de ta
les hipStesis. Eingtein tuvo el extraordinario valor de poner en
duda todas esas imposiciones, y tambifn poseyS el vigor intelectual
‘de considerar el modo de llegar con hip&tesis nuevas a una ordena-
cién ldgica de los mismos fenSmenos®’?,

Con la Ffsica Moderna, la imagen fisica del mundo cobra otra dimen
sidn, todos los principios de la Teorfa Fisica, se ven modificados
"Puede darse el caso de procesos gue para su obtencisn necesgiten la
obgervacifn experimental y para su anilisis racional precisen de -
los medios matemdticos, yva gue no disponemos de imagen alguna para
ellos. El caricter no intuitivo de la fisica atémica moderna se
basa, a fin de cuentas, en la existencia del Quantum de Accisn de
Planck, en la existencia previa de una determinacién de modelos -
at8micos en las leyes de la naturaléza®?’.

Todas estas caracteristicas de la Fisica At&mica, Eongtituye un -
punto extremadamente dificil en la educacifn da la Ffsjica, pues

las evidencias de las experiencias no se dan, s5lc ge obtienen -
'aspeccos indirectos y a ellos hay que someterlos a una matemética

a2z Helsenberg, W. Mis alli de la Fisica. Pig. 6 ~ 7
33 Idem phg. 17
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) probabil!sticg, donde el car&cter predictiveo, no estd ya univoca
mente determinado. Es por ello; cue para abordar &stos temas en

1a educacién, se requiere una preparacisn especial del estudiante,
a saber, la completa comprensién de la Figica Clisica.
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CAPITULO IT

ESTRUCTURA DE LA TEORIA FISICA

Al tratar de conocer la representaci®n del mundo oue nos plantea
‘la Cienecia y la Fisica en especial, la mrimerc a lo que nos enfren
tamos es ante un formalismo aque es la teoria, la Teoria Fisica.
Esa imagen fisica del mundo como dirfa C.V. Weizshcker, es una re-
presentacifn cue existe en una forma; es por consiguiente un forma
lismo que le da estructura y gue posibilita la aceidén sobre la na-
turaleza.

De lo anterior, surge el primer obgticulo -~ y tal vez el mis impor
tante -~ para la educacifn en la FIsica y consiste en gue el estu-

diante debe tener un pensamiento tal gue le permita estar in~forma.
esto es, su estructura y su pensémiento debe constituirse de mane-~
-ra, gue pueda abordar la Teoria FIsica, con todas sus implicaciones
15gicas; deductivas, simb&licas por un lado y hor otro scbre la ac-

cifn experimental y técnica que tiene el formalismo de la Fizica.

Es por lo anterior, que no s8lo los conceptos involucrados en la -
teoria tienen un papel importante como se pretende generalmente en
‘la Pedagogia. Para el aprendizaje como para el proplo desarrollo
de une ciencia especifica, la forma, la estrnctura de la ciencia -
{que tambi&n se ha ido generando) cobra agqul una especial importan
cia.

" El1 determinar en quéf consiste; ouf caracteriza a la Teoria Fisica,
v qu€ elementos proporciona para el cconocimiento, asi como su al-
cance y limitaciones tanto como su posibilidad representativa de

. una realidad circundante al sujete, mo es un problema simple, pues

SRR
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to que esti dentro de la misma elaboracién del conocimiento cien
tifico. '

No se trata de especificar una especie de mé&todo con el cual, se
sistenaticen los conocimieﬁtos construidos por los investigadores.
Hay que tener presente gue el conocimiento, o particularizando, -
cada conocimiento elaborado es intra-tedrico, se hace con la teo-
ria y dentro del formalismo que le es propio.

Pero el tratar de analizar la forma de la teoria, es tratarla de
analizar bajo una concepcibn particular del conocimiento. De agui
el tener diversas interpretaciones de lo gue es la teoria cientifi
ca y de lo gue significa vara el conocimiento, tanto en su genera-
cibn como para su aprendizaje. Ho es por ello de extrafiar, que -
el concepto de teorfa vaya cambiandoc conforme la misma clencia va
cambiando. A este respecto Heisenberg escribe: "Para el sigle
XIX la meclnica era a fin de cuentas, una ciencia exacta. su ta
rea y su campo de aplicacidn parecfan ilimitados. El mismo Boltz
mann afirms que un nroceso fisico no puede comprenderse sSin antes
haber aclarado su mec8nica.... La nrimera brecha abierta en este
mundo;de ideas fue realizada por Maxwell y su teoria sobre los fend
" menos electromacnéticos. En esta teoria se d& una explicacién ma
‘temShica de los fenémenos sin aludir para nada a la mecanica...
.Parecla irrebatible la conclusibn: una de estas dos teorfas, la
mecfnica de Mewton o la teoria de Maxwell, tenfa Que ser falasa™!,
"Pero adem&s, con el posterior desarrollo de otros campos de la FI-
sica como la teorfa general de la relatividad &e Einstein y la tec
4l-r1a cuintica, se llagbd a la situacidn de diversas teorfas para ex-

} . Heisenberg. M@s alld de la ffsica. P&g. 80-81
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plicar el mundo fifsico, por lo gue tuvieron que aparacer princi-
pios como el de complementaridad de Bohrx y el propio ae relativi
dad de Einstein, que pretenden ser un enlace entre las ahora di:
versas teorias de la Fifsica.

"De lo cual se deduce ~dice Heisenberg-~ que no podemos decir:

La mec3nica de Newton es falsa y debe sustituirse vor la mecinica
cuantica, que es la verdadera. Mis bien, deberfamos decilyr << La
mecinica clisica es una teorfa cientifica cerrada en sf misma.

Es una descripcién estrictamente correcta de la naturaleza en to-
dos aquellos casos que tengan aplicacibn sus conceptos >> ... En
la Fisica actual conocemos, en esencia, cuatro grandes disciplinas
gque podemos calificar de cerradas en el sentido dicho: Ademds de
la mecénica de Newton, la teorfa de Maxwell con la teorfa especial
de la relatividad; a continuaciSn la teoria del calor y la Mecfnica
Estadistica, y finalmente, la Mec&nica Cué#ntica con la Ffsica Atbmi

ca y la guimica"?®.

La nueva Fisica de principios del siglo XX, como es de esperar, pro
vocd un rencovado interés por la significacién filosSfica de la teo:
ria, las viejas concepciones casi escolfisticas como la de E. Mach o
la posicidn de H. Poincaré que podria tomarse como representativa -~
en los fines del siglo XIX, son concepciones acerca de la Fisica b

de la Teoria Fisilca gue ya no tenfan cabida ante el nuevo estado de
‘cosas. Poincaré expresa la concerncién de que las leyes y su cuer—
po, la Teoria Fisica son una descripcitn fiel de la naturaleza y si
las reconoce imperfectas, es porque no puede establecer todas las

Idem pdg. 82-83
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relaciones condicionantes a un simple hecho f£fsico. Asi escribe:
"... gque al progresar, la ciencia poseers leyes cada vez mis pro
bables, gue 1a aproximacifn acabar8 por diferir tan poco como se
guiera de la exactitud ¥ la probabilidad de la certeza"?.

En el &mbito ¢eneral de la ciencia en la €poca de la Fisica Clasi
a3 y afn actvalmente, podrfa tomarse lo anterior como una opini&n
generalizada, La experiencia es una fuete de conocimiento v la
generalizacién su concrecin, su establecimiento come tal. Asi,
la teorfa era por necesidad el reflejo, la descripcibn fiel de la
realidad, No existia guda alguna acerca de los principios de la
ciencia, comc tampaco de la construccibn del conocimiento cientffi
€0, pues su prueba de verdad consistia en la correspondencia con
la realidad, se probaba con 1la experimentacifn. Pero todos esos
Supuestos con los cambios de la Fisica gue rebasaban las teorfas -
cerradas de la Fisica Cl&isica come Helsenberg las llama, ya no pue
den ser sostenidos y se obliga a unas nuevas concepciones scbre la
estructura de las teorfas ffsicas.

5in embargo, las teorfas fisicas anteriores estfn establecidas v -
tienen las caracteristicas generales que les den ese caricter de -
" teorias formales, de teorfas del conccimfento cientIfico-

Esns caracteristicas génerales son como se ha eshozado, inherentes
& la propla estructura del conocimiento cientIfico, asi, no hay -
' cuerpo de conocimientos clentfficos establecidos e incluso incipien
"tes gue no pertenezcan o mejor dicho conformen una teoria cientifi

Poincar@ H. Filosoffa de la ciencia. PAg. 63
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Esta concepcifn, no da ningfin elemento bajo eloial esa organiza-—
cifn o sistematizacifn del conocimiento deba realizarse, ademé&s
de darle un carfcter de absolutismo al conocimiento cientffico,
esto es, un carficter de verdad, por lo cgue lo hace independiente
dal tiempo y de la circunstancia. Y en donde la teorfa se remite
a realizar la ordenacitn de los conocimientos. En lo anterior -
se advierte que la formalizacifn de la teorfia esti disocilada de los
conocimientos y que al parecer son independientes de é€sta, no im-
portando la disciplina cienti{fica de la que se trate. Esto sblo
es posible debido a gue la formalizacidn tiene como Gnica funcibn,
la sistematizaciédn de los conocimientos.

Otra concepcibn que proporciona més elementos acerca de la forma -
constitutiva de la teoria, es la de T. Xuhn, &1 escribe: “En pri-
mer t&rmino, una teorfa debe ser precisa: este es, dentro de su
dominio, las consecuencias deducibles de ella deben de estar en
acuerdo demostrado con los resultados de los experimentos y obser-
vaciones existentes. En segqundo lugar, la teorfia debe ser coheren
te, no s6lo de manera interna o consigo mismo, sino también con -
otras teorias aceptadas y aplicables a aspectos relacionados de la
naturaleza. Tercero, debe ser amplia: en particular, las conse
cuencias de una teoria deben extenderse mé&s alld de las observacio
nes, leyes.o subteorfias particulares, para lo gue se destind en un
principio. Cuarto e intimamente relacionado con el anterior, de-
be ser simwle, ordenar fendmenos cue sin clla, y tomando uno por -
uno estarfan ailslados y. en conjunte serfan confusos. Quinto aspec
to, algo menos Erecuente pero de importancia especial para las de-
cisiones cientificas reales -una teoria debe sexr fecunda, esto es,
debe dar lugar a nuevos resultados de investigacién, debe revelar
fenfmenos nueves o relaciones no observadas antes entre las cosas
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que ya se saben®S5.

El primer punto gue hay gue destacar, es que si bien pide Kuhn -~
que la teozrfa sea fructifera y de amplios alcances, tiene un domi
nic, un campo de validez gue la delimita, . -

Por otro lado, establece cinco criterios para la teorfa: la pre-
cisién, el campo de aplicacidén o mejor dicho extensisn de 1a apli
cacién, la coherencia, la simplicidad y la fecundidagd. B

Los criterios de precisibn y coherencia., si bien apuntan hacia 1a
constituciSn de la teorla, Son los mismos gue el propio Kuhn plan-
tea para el conocimiento especIfico, por lo aue establece una espe
cle de isomorfismo entre el conceptoc y su estructura dentro de la
teorfa, esto en parte, serfa de esperar, pero no quedan lo suficien
temente claras las especificaciones de la teorfa, porque aunque 50;
generadas en la teorfa no son la teorfia misma. Es por ello, que
adn hay que buscar en la forma de la teoria.

Por otra parte, los criterios de aplicabilidad y fecundidad mss que
requisitos para la teorla, son consecuencia de la formalizacidn ¥
del establecimiento de los conocimientos en cada ciencia.

En cuanto al criterio de simplicidad, resulta un criterio PoOco con—
vincente, no se encuentra fundamentacién en los propios conceptos,
ni en la propia estructura del formalismo teSrico, ¢en base a qué

se juzga la simplicidad?, las teorfas cientfficas cada vez son m3s

elaboradas funcionalmente.

¥  Xuhn, T. La tensidn egengial. Pig. 345 ~ 346
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H. Schlick, apunta:

"Vale la pmna observar gue dichg principio
de << pconomia »»

no nos permitird considerar a cilextos enuncia
dos como definitivamente fundamentales, porgue pudiers ocurxir -~
gue, con el progreso de la eiencia, los enunciados fundamentales

¥ que con tal carfcter sixrvieron en un momento dado, fueron nueva
mente degradadeos, si pareciera mis econfmico abandanarlos en févor
de enunciados recientemente hallados vy que a partir de ese momento
en 1o adelante jugarfan el papel de fundamento"®. Efectivamente,
la simplicidad o economfz no puede tomarse como principio en la -
construccidn de la teoria cientIfica. De ne ser asi, estructuras
tebricas como la mecinica cufintica, gue no tiene siquiera en sus ~
conceptas y postulados fundamentales una relacisn directa con la -
‘evidencia, no podrian pertenescer a la teorfa de la Ffsica. Inclu-
‘8o, viendo desde la Historia de la Fisica, se observa gue la evolu
cifn de la misma.es en el sentido de proporcionar teorfas més com-

Plejas conceptualmente asi come en la instrumentacidn necesaria pa
ra su evidenciacisn.

Citemos ahora a Beisenberg: "El nrimer criterio de una << teoria
cerrada >> es una carencia interna de contradicciones. Tiene Que
precisar lo primeroc de todo, por medic de definiciones y axiomas,
los conceptos vbtenidos a partir de la experiencia y establecer en
tre ellos relaciones gue puedan dar a los conceptos <l simbolismao
matemStico gdecuado para formar un sistema de ecuaciones exento de
-eontradicciones. .. Al mismo tiempo la teorfia debe representar de
una manera definida las experiencias o, lo que es igqusl, los concepR
tos taefricosn deben estar anclados directamente en el munde de la ex

&

Schlick, M. El positiviemo 15gice. Pig. 222
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- periencia. Jamis podri discutirse suficientemente la problemidti
ca envuelta en. este reguisito.,. Aun cuando los limites de la -
<< tecria cerrada »>> se traspasen, aun cuando se ordenen nueves
dominios de conccimiento experimental con concentos nuevos, el -~ -
sistema de conceptos propio de la teoria cerrada sigue siendo una

. parte imprescindible del lencuaje cue nos sirve para hablar de la

. naturaleza"?. Heisenberu finaliza con los siguientes puntos:

a) "La teoria cerrada vale para todos los tiempos; las leyes -—
propias de esta teoria resultarfn siempre ciertos, siemnre vy

cuando gque las experiencias puedan describirse con los concep
tos de esa teorfa.

b} La teorfa cerrada no tiene afirmacifn alguna completamente -
segura scbhre el mundo experimental. Poy muy amplia que sea
la capacidad de captar fenfmenos con los conceptos de semejan
te teoria, €sta sigue siendo en el sentido més estricto inse-
gura v deja abierto el pnroblema de los resultados.

) A pesar de esta inseguridad, la teoria cerrada sicue siendo
i parte de nuestro lengnaje cientifico y constituve, por 1o tan
to, parte integrante de nuestro conocimiento del mundo®®.

En lo expresado por Heisenberg comienzan a cerfilarse los elementos
- reales gque constituyen la especial formalizaciSn que caracteriza a
‘la teoria. Estas son las definiciones y los axiomas qgue yo prefe

Heisenberg, W. MBs alll de 1a fisica, PRg. 83 -~ 84
Idem pig. BS
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riria llamar postulados; ambos conceptos diferentes, con distinto
significado y valor enistemclSaico. Pero esas definiciones ¥ pos
..tulados deben poder ser expresables en un simbolismo que les 4& uni
cidad de significado (al menos operativamente). Este simbolismo
en al caso particular de la Fisica, es la Matem#tica, gue lo es al
_menos por dos razones, una primera nara tener una representacidn -
que sea operatoria, que sSe pueda operar rigurosamente a la vez que
d€ resultados directamente contrastables con la cuantificacién de
los observables fisicos: la otra para pemmitir la interrelacidn en
tre diversos puntos de vista dentro de una forma estructural, per
ejemplo, la relacifin entre diversas teorfas fisicas. ’

Pero ademis, Heisenberg delimita a la Teorfa Ffsica haciéndela pri
sionera en su propia cerradura, esto es a su forma y a sus concep-
ciones fundamentales. Este paso es necesario ya cue de no ser -
asi, no podrian coexistir las diversas teorfas fisicas anteriormen
te enunciadas. asi, la teorfa mechnica de Mewton, es perfectaran
te vilida dentro de sus propilias concenciones de espacio y tiempo -
gque Newton apunta en su Principio. Por su parte, las concepncio-
nes de espacio-tiempo son muy diferentes en la mecd@nica relativis-
ta de Einstein. Sin embargo, ambas teorfias, dentro de su pronia
estructura y concepciones, son teorfas vilidas y podriamos decir -
representativas de la Fisica.

Finalmente, en su concepeidn Heisenbero concibe a la Teoria Fisica
como una representacisn de la realidad, representacidn que no ase-
gura su identidad, esto es, la Teoria Fisica es una elaboracién que
da cuenta de la conceptualizacisn de una realidad circundante. Pe
ro hay una exigencia formal cue no puede pasarse por alto en el ca-
so de la Fisica v es el aue la Teoria Fisica tiene la necesidad de
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establecer relaciones con la naturaleza, tiene gue proﬁo:cionar
evidencias. En este aspecto se deja entrever el problema de los
universales, dirigiéndose hacia la solucidn de pckham.

Hay gue notar, que todas las concepciones apuntadas acerca da la
teorfa, no estén libres de problemas.

Veames finalmente la concepcifn de E. Agazzi, cuien presenta una
descripeisn mas completa. Agazzi escribe: "Podemos afirmar -
gue las teorfas ffsicas son construcciones l8gicas por medio de
las cuales se pretende deducir el conjunto de las propésiciones
concernientes a hechos va conocidos en un cierto imbito de invag
tigacién a partir de ciertas hipftesis generales (aspecto axpli-
cativo), se tiende a deducir de estas mismas hip&tesis, unido al
conoecimiento de ciertos hechos, un conjunto de nuevas consecuen-
cias observables (aspecto predictivoe).

Si una Teoria Ffsica se somete a un an&lisis mis refinado, se pre
senta como un enorme entramado de hipStesis, dispuestas segfin una
especie de orden jerdrquico. En la cima del mismo se encuentran
las hipbtesis mis generales, aguellas gue en todos los poaibles -
razonamientos deductivos de la teoria aparecen sblo come premisas.,
En el extremo opuesto se encuentran agquellas hipStesis que, en las
deducciones de la teorfa, aparecen tipicamente como conclusiones.

'Bstas Gltimas son las leyes empiricas mis elementales que tienen -
el aspecto de simples generalizaciones de los hechos observados...
Entre estos dos extremos se colocan aguellas hin6tesis que, apare-
cen como consecuencia de hipétesis més generales y también se pre-



~ sentan como premisas para deducciones vosteriores"?.

En la concepci6n de Agazzi, se reconocen los elementos que dan -~
forma a la teoria y gque en todas las concepciones anteriores, se
habian dado por supuestos en el orden y la coherencia perc gue ve
femos fue son més trascendentes que esSo. Agazzl, no sblo descri
be los elementos y reguisitos con los gue debe conformarse la teg
ria, a saber las definiciones, les postulados y los simbolos, asi
come los requisitos de precisi&n, de alcance y otros menos justi-
ficados como el de simplicidad o economia. Se trata ahora de es
tablecer con mayor rigor, epistemolégicamente esas definicicnes ¥y
postulados dindoles el carfcter de hip&tesis, con una bien defini
da relacién axiomitica entre ellos dada por la ldcica formal, con
la cual pueden establecerse formalmente deducciones a partir de -
las premisas establecidas. Con lo anterior, la teoria tiene una
doble funcifn, la de exnlicaci6n y la de prediceidn. Bsta concep
cifn, refuerza la idea original de la no separabilidad de la teo-
ria ¥ del conocimiento que con ella se formaliza, lo cual no impli
ca su fdentidad. ‘

Agazzi, plantea de alguna manera lo anterior haciendo notar gue las

teorfias fisicas son distintas en su construccién de las llamadas
teorfas axfiomiticas. "Una teorfa fisica debe ir mis 2118 de las
simples caracteristicas formales precisamente para merecer su cali
ficativo de fisica. Desde un principnio debe presentaxse Como un
sistema formal gue admite una interpretacitn, dotade por tanto de

"una referencia a determinados chjetos de la experiencia"'’.

3, BAgazzi, E. Preguntas de la fisica a l1a filosoffa. P&g. 197 - 138

Idem phg. 198
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Pero 1o anterior no esti libre de problemas, a continuaeién apun
ta: "Sin embargo, este punto es tambié&n origen de importantes
dificultades, puesto gque mientras toda teorfa bien construfda -
exhibe de . modo satisfactorio, los nexos gue ligan entre si todos
sus té&rminos en el seno de la misma, ocurre aue ninguna teorfa
de las gque dispone la Fisica recoge << reglas de corresponden—
cia »> gue precisen de un modo exacto la atribucidn de signifi-
cado ffsico a todos sus t&mminos"!?. Aqui, Agazzi se sale del
contexto de la propla teorfa, porque si bien es cilerto que exis-
ten teorfas fisicas que en sus bases postulares no tienen de he~
cho, enunclados extraldes directamente de la experiencia, esto no
raesta su significado dentro de la propia teoria, esto es, tienen
un significado fisico, determinado por la propia Teorfa Fisica'y
que establecen relacifn de correspondencia con otros observables
fisicos como por edemplo la idea de Campo. Ademiis, si no fuese
asi, no podrfian inferirse comportamientos fenomenolégicos hacia
otros terrenos. Lo gue si es clerto, €8 gue precisamente estas
inferencias hacia otros aspectos es algo que rebasa a la simple
teorfa axiomS8tica como tal. )

- Pero la problemfitica presentada, viene nuevamente a sugerir cune
el origen de todas estas dificultades cque se presentan para la
conceptualizacibn de la Teorfa Fisica, radica en la pretensién
generalizada de ver a la Teoria Fisica como un conjunto de cono-
cimientos cbtenidos primero y depurados después de alguna manera

para encuadrarloes bajo el escuema y estructura de los sistemas -
axiocmiticos, como sl 5e tratara en efecte simplemente de una or-
ganizaci6n. '

11 13em pHg. 199



Sin embargo, la distincidn no esti como propone Agazzi. en que -
los t&rminos en la Ffsica son inseparables de su significado a -
diferencia de las l6gicas y las matem&ticas, puesto gque incluso

en ellas, no hay términos sin significados, no se construven es-
quemas tebricos de una nada, tienen una referencia, si bien en -
estos casos no es la realidad natural. ~ Aguf es donde la Fisica
se hace distinta de las otras teorfas axiomdticas., puesto que tie
nen una necesidad que ﬁo puede dejar de lado, el de hacer eviden-—
tes sus enunciados con la realidad misma, requisito cue no se pre
senta a las otras teorfas axiomdticas, por ello, e@s gue su construc
cién es distinta, m&s sujeta al propio desarrollo de la circunstan
cia alrededor del conocimiento fisico. La Teoria Fisica, va cong
truyéndose conforme se construye la Fisica misma.

Veamos ahora cémo llegar a una <onceptualizacidn que retome los ag
pectos apuntados, pero gue d& una idea més completa de los consti-
tuyentes v sus funciones en la Teorfa Fisica. .

Debemos comenzar con lo que fue tal vez la primera idea que presen
t& claramente la necesidad de establecer una estructura mental pa-
ra generar y validar el conocimiento y esta es la planteada por Pla
ton.

Platén reconoce. inmediatamente «ue la sensacifn no es univocamente
el conocimiehto, que la sensacidn, lo percibido, no constituye en
sf el conocimiento {idea que expone en varios diflogos por ejemplo
en el Teeteto vy en Parménides) . Por consiguilente, hay otra apor-
tacidn del sujeto que no es la simple wercepcidn, es necesario dar
le una forma, esto es, acercarlo o mejor dicho, ponerlo en la for-
ma humana de conocer. Es por ello, gue Platdn necesita una estruc
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tura superior, gue tiene que ger por necesidad perfecta. Con -~
ello, PlatGn puede bajo esa estructura o fomma, dar una interore
tacidn de la realidad que €1 contemnla. -

Pero ademas, el contar con una forma perfecta, tiene la enorma -
potencialidad de constituirse en el elemento de juicio, en dar -
razén de, en poder discernir lo falso de lo verdadero.

La idea de establecer un isormorfismo entre el conocimiento obte
nido ror Platén, con un orden superior, xefleja la necesidad r!e_
establecer su criterio de verdad, su base de juicio con la cual
pedri sequirse la deduceisn de acuerdo al modelo.

Pero Platén, no llega al planteamiento de la deduccifn completa-~
mente, por no haber desarrollado la formalizacidn que le permi-~
tiera hacerlo, esto es una 18gica, por lo menos de manexra explfi-
cita.

Es en Arist&teles, cuando la teorfa tiene una forma con la cual

pueden los conocimientos constituirse. AristSteles genera toda
una estructura mental que puede bajo formas silogfsticas tautols
glcas, extrafdas de la reflexién scobre la interaccifn en el cona_
cimiento, llegar a2 enunciados, proposiciones que establezcan co:
rrespondencias con el cbjeto y que ademfs las proposiones dentro
,de esa estructura puedan probar la verdad o falsedad de las de-

ducciones con ellas obtenidas. Esto constituyd un gran paso, co
mo- también el hecho de establecer dentro de la axiom3tica de su -
l8gica, a 1_lé_x causalidad como un elemento .indispensable para la ex

plicacitn de los eventos. La necesidad de un antecedente que co

brara realidad en el mismo objeto por sexr una potencia del mismo.
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Esta formalizacién no serd perdida va nunca en lz ciencia. La 18
gica de las proposiciones planteaz su < propia forma de pensar >
como dirfa Ortega y Gasset, bajo 1a cual se generxari y estructura
ra el conocimientc e incluso, bajo la cual se establecerfin las pre
misas y los juicios para la construccién cognoscitiva. Ya no es
¢l ‘simple isomorfismo extraido de la analogia de un mundo perfec-
to tal como lo concebia Plat6dn, ahora bajo la nueva forma se dan -
los mecanismos que permiten 1la operacionalizaci&n cognescitiva.

Lo anterior, se mostrari con claridad en la forma de establecer el
coneociniento gque habfa formalizado la geometrfa griega. La teoria
cobra la posibilidad de accidn y no s8lo de interpretaciSn, Aristd
teles concibe la explicacitn bajo la relacién causal, en la cual -
existe la necesidad de gue todo tenga un precedente o una intencién
(Aristételes distingue cuatro causas, formal, material, final y e-
ficiente), reconociéndose asi, elementos que sean actuantes o pasi
vos, perc siempre potenciales. Las exigencias de la légica de -
Aristfteles se convierten asi en las exigenclas para la Teoria Fi-
sica.

Perc en la fomalizaciSn establecida por Aristételes, misma que -

perdurb hasta bien entrada la Edad Media (aproximadamente siglos -
X ¥ XI) hubo siempre la preoccupacitn por valorar no sble el conoci
miento especifico, sino la misma axiomatizacién l6gica y sus impli
caciones en la elaboracifn de los conceptos y las tecrias. De he-
cho, no habia una concepcifn clara o mejor dicho, no habfia un pro-
blema en la significaci&n de los conceptos y en su correspondencia
con. la realidad claramente reconocida. El que cobrara un especial
interds por la construccién mental del conocimiento y se reconocie
8e a ste como una representacifn de una realidad circundante,  apa
recerd con gran fmpetu en la Edad Media en donde se discutis§ el -
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problema de los universales, dando origen a las posturas realig-

tas y nomipalistas, camine preparado nor las investicacicnes de
los siglos XIT y XIIIL.

La posicifn realista ez de alguna manera, una consecuencia de la
visifn aristotflica retomada por los antiguos pensadores cristia

nas. Por su parte, la corriente nominalista, hace su aparicidn

con Guillermo de Ockham (siglo XIV). Ockham promone que los uni

versales son vna construccidn mental del hombre a partir de los
hechos particulares, sin concederxles existencia propia. Asi ovues,
1os conéaptos {t&rminus concentus), son existentes Gnicanente en
el hombre come una construccibn, gue no tiene realidad mis que -
en el pensamiento humano. Los universales no son existentes en

si mismos. ©Esta idea, llevs a Ockham a dos cuestiones muy impoxr
tantes. Una,

la necesidad de establecer un estudio formal de los
t&rminos.

{Terminus prolateos, términus scriptos y t&rminos con-
ceptus}, lo gue termind siendo una lHgica de clases terminista,

que tuvo cran importancia en la l&écica posterior para realizar la
formalizacisn de las teorfas axiomiticas. La otra cuestién, se

refiere a la insistencia de GOckham de obtener los conceptos no co
mo entidades a wriori, sino como extraidas de la experiencia, lo

que llev8 a concluir la posikilidad de establecer conocimienta -
acerca de las cosas, sin la necesidad de recurriy a Srdenes vrees
_'tahleéidas {como el platbnico v €l cristianal.

Lé pfimera de estas cuestiones, Fue de gran imnortancia para la
conceptualizacibn de la Teorxfa Fisica v su expresitn cn la forma
matemftica, puestoaue la lSgica de términos v sus implicaciones ,

permitid dar nuevos elementos scobre todo de adecuacidn y signifi-
cacidn de los términos ¥y las proposiciones, asi como de su estruc
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tura dentro de la 156¢ica ¢ue los interrelaciona. A fin de cuen-
tas permitid la reflexifin sobre la prooia tecrla como un todo y —
no s5lo sobre sus conceptos individuales.

"El segundo punto, el recurrir a los particulares perceptuales pu-

diera parecer en principio mSs trascendente, pero como bien sefia-
la Copleston, a Ockham no le interesaba tanto la Fisica como la -
Tecloglia y la Metafisica, por lo que no peodla extraerse una impli
cacifn directa hacia esa ciencia. Por otra parte, el referirse

en la_Fisica a la experiencia, como una fuente de la cual deberfan
extraerse Yy verificarse leos conocimientos, era algo gue los pensa-
dores del siglo XIII habfIan establecido, de hecho, habian realiza-
do una importante labor experimental, podrfames citar a Grosetesta,
Bacon v Federico de Freiberg entre los m3s representativos.

Adem&s, es precisamente en este Gltimo punto de la experiencla, don
de se generan alquneos problemas, porque si blien es cierto gue Ockham,
dalexistencia al universal como una creacitn del hombre a partir de
las evidencias o experiencias particulares (lo cual constitufa un -
paso de distincién muy importante para generar la idea del hombre -
creador de conocimientc y no simplemente un ordenador de sensacio-
nes) , nunca gueda establecido un mecanismo mental para generar los
conceptos. Asf, segufa abierto el problema de establecer bajo gué
mecanlsmos Cognoescitivos es que podfa generarse la universalidad -
de un terminus conceptus para usar la terminologfa de Ockham en fun
cién de los particulares que constituyen los observables fisicos.
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Este estado de cosas y las contribucicnes del naminalismo con sy
énfasis en la forma loégica de la simbologfa y sus signiffcados,

se hizo significativo para la Fisica con el trabajo de Stevin y

principalmente Galileo auien encontrs en la formalizacidn matems
tica la manera de poder representar los conceptos fisicos, as:,_
la Teorfa Ffsica compuesta de conceptos comenzarfa a tomar forma
bajo otros universales a saber, los axiomas de la l8gica vy la ma
tematica. ' B

Pronto las matemiticas cobrarin mayor significacién que la sola
representacifn y la operacionalizacifin, ¥ se irfn convirtiendo
en la propia definicidn de los conceptos ¥y en la formulacidn de
las acciones. En las funciones y formas nuevas gue en su tiempo
generaron Newton, Leibniz y Descartes. Con la matem3tica creada
‘fue posible la deduccidn dentro del esquema formal, dentro de la
propia teorla, es decir, la dgeneracifn de 1los conceptos y expli-
caciones ffsicas se volvian intra-tefricos.

Incluso, para Leibniz, no bastaba la exigencla causal de Aristéte
les para quien el evento debe tener un precedente, ahora la geo__
ria, tenla que tener principios o axiomas y lo importante radica-
ba en que a elles les siguiera algo, y ain més, deberfa haber axio
mas tanto para la bropia teorfa como para el pensamiento. -

‘Con este tivo de formulacisn, pricticamente gquedaba establecida -
la Teorfa Fisica y los principios y postulados comenzarian a tener
"espec.f.al significaciftn, como los principics de Minima Accifn, Con-
servacifn del Impetu o como los postulados de Einstein y Bohr.

" Para la aparicisn de la nueva Fisica, podriamog decir que la estruc
tura formal de la Teoria Fisica estaba establecida. Las nuevas -~
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teorias,_sﬁlo tenian qQue establecer puentes {(dentro de la propia
formalizaci®n) entre ellas ¥y la Fisica Clasica, de ahi la necesi
dad de principios como el de Complementaridad y el de Relatividad.

Para finalizar, diremos que es posible concebir a la Teorfia Fisi-
‘ca como un formalismo explicative y deductivo, axiomdtico en su ~
forma de construccifn. La formalizacién esti dada por la 18gica
que constituye su esquema de pensamiento y del cunal no puede sa-
lir sin perder su car&cter riguroso. Esa estructura de pensamien
to es una l&gica proporcicnal (en su actual contexto) con todas -
sus implicaciones axiom&iticas. Dicha forma de pensamiento tiene
_Su manifestacifn, tanto en la accifn gue cobra realidad con el ex
perimento como en la expresisSn y deduccifn bajo el lenguaje mate-
mitico que le es propio a la Pisica. Con lo anterjor, se consti-
tuye que tanto la deduccifn como la accifn en la realidad estén -
regidas por la propia teorfa, es decir, toda la generacifn nueva
de acciones,'cnnceptos v deducciones as intra-tedrica.

De esta concepcibn, se desprenden aguellos regquisitos como la pre
cisi&n, la ccherxencla, la necesidad de utilizar definiciones y -
postulados, etc., que enmarcan las ideas de la Teorfia Fisica ante
riormente analizadas. B»Adem&s, se ha hecho ver gue a estas concep
ciones de teorfa, se ha llegado a partir del propio desarrollo de
la Figica y de otras disciplinas como la L6gica y las Matemétjicas,
que han estado en estrecha vinculacidn.

Sin embargo, hay que.considérar con todo detalle, las concepcio-
nes de. lo gue son los conceptos f£fsicos y de cOmo se generan; del
establecimiento de su definicién mediante tautologias y relacio-
. nes de equivalencias matemfiticas, y su expresifn mediante una fun
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cibn que impligue relaciones de accibn, asi come también en el -
; establecimiento de la experimentacién y el anilisis de la misma
' con los recursos de la propia teoria.

La Teorfa Ffsica, constituye un modelo para la representacidén de
la realidad en el cual, se formalizan los procesos de conocimien

- to. Esto hace que los cbservables fisicos cobren su total dimen
si6n sblo dentro de esa representacién, referidos a los propios
cbjetos cue la teorfa construye a saber los conceptos f£fIsicos y
sus relacioneg funcionales. 86lo con el anilisis al inte_rior de
la teorfa es que podréin emitirse juiciés de verdad en relacién a
ella v a sus significantes, lo cual se logra en la deduceién for
mal v la experimentacidn.

i
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CAPITULO III

EXPERIENCIA, PERCEPCION Y CREENCIA EN FISICA

LA EXPERIENCIA EN LA FISICA

En toda idea del conocimiento, aparece al frente de toda cbnside-
‘racién la experiencia, el contacto con la realidad circundante en
cualquier forma gue &sta se conciba. Es por eilp_que la experien
cia ha side origen de muchas concepciones filosbficas. Pero nunca
ha podido omitirse. La experiencia como fuente Gnica o no de co-
nocimiento estfi presente; es el darnos cuenta de nuestra existencizs
en la relacidn gque con ella, se establece de otros existentes.

Asi, aun en las posturas m&s extremas en contra de la experiencia
caomo medio de conocimiento por ejemplo, en Platén y Descartes, ha
sido necesario el considerar la interaccifn del hombre con los par
ticulares a través de las sensaciones que la experiencia proporcioc
na.

Pero asi como siempre se ha reconocido en la percepciln o la expe-
riencia directa, inmediata, la manera de tener contacto con lo ex-
terior, de percibir su existencia, también se ha determinado gue -
esa misma sensacifn no es un Gnico elemento de juicio, estec es, no
proporciona un conocimiento verdadero. Lo anterior plantea asi,
un serio problema puesto gue lo gue nos da cuenta de las cosas, cg
Mo entes existentes y por tanto verdaderos también puede proporcig
nar falsedad no sébre la existencia, sino scbre su presentacidn y
Por tanto su representaci&n. De ahf la desconfianza de la simple
percepcisn,
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La solucifn de Platén, es el plantear los elementos de juicio en
algoe que estl mis alld de la experiencia directa en la forma hu-
mana de conccimiento, tomando como elemento de Juicio, un mundo
coherente y comprensible, que esti en las ideas innatas.

Pronto AristSteles, en sus estudios de la naturaleza, reconoceri
que la experiencia sensible, es un requisito fundamental para el
conocimiento de la naturaleza, de ahf la idea de la tabla rasa, -
en donde dejan su presencia las sensaciones. “En efecto, no so~
lamente su teoria del conocimiento otorga un alto valor a la ex~—
periencia -nihil est in intellecto qued nom prius fuerit in sen-—
su, dirfan sus continuadores medievales— sino gue su sistema de
la naturaleza es ricoc en contenido empfirico®?. Perc Aristéte-
les ieéoncce gue no es sdlo la experiencia la constitutiva del
conocimiento, (no hubiera tenido la necesjdad de generar una 16
gica) de alguna manera, hay operaciones mentales que hacen inte
ligible la percepcién, con la cual pueden elaborarse proposicio
nes gque pueden scmeterse a juicios en relacibn a los mismos y a
otras percepciones.

Esta idea seri retomada y defendida posteriormente por Santo To
m&s de Aguino. Para Sto. Tomis de Aquino, la experiencia, en -
tendida como la percepcién de las cosas, es afectivamente, el -
origen del conccimiento, pe¥o no es el conocimiento mismo, como
€l escribe: "debe hacerse inteligible™, la actividad intelec-
tual no es alco pasivo en €1, no simplemente se reciben las im-
presiocnes de la experiencia. "o se puede decir que el conocer

1 Blanché, R. El método experimental y la filosoffa de 1a fisica.
PAg. 12
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de la experiencia, es el conocimiernto total y nerfectamente la -

causa del conocimiento intelectual, sino gue s5lo es en alguna ma

nera, la causa material"?.

A partir de estas concepciones sobre la experiencia y el conoci-

‘m_iento intelectual, diremos elaborado, surge el problema de los
‘universales, gue hemos apuntado en el capitulo anterior, pues si

bien ge reconoce al conocimiento como una elaboracién a martir -
de la experiencia, no se tenfa hinguna idea de este tipo de ela-
boracién_. pues bien podfa ser gue se tratase del reconocimiento

de universales en una especie de generalizacién, gue reconccia la

‘existencia del universal como un ente metafisico. Por ctro lado,

surgird la idea de Ockham de concebir al universal como una ‘cons~
truccidén mental sin referencia a su percepcién, esto es sin reali
dad propia, sino como una construccifn a partir de los particula-

‘res.

€on lo anterior, la experiencia jugard el papel central en las -
epistemologlas cue se elaboraron posteriormente, llegando al empi
rismo radical (y realista) ¥y por el otro, al racionalismo, con -
las teorfas innatas y los esguemas a priori.

"En el extremo en el gue la experiencia constituve la Gnica fuente

‘del conccimiento se encuentran aunague con diferentes formas, las
obras de Hobbes, Locke, Berkeley vy Hume.

Bar otro lado, se encuentra a Kant, quien a pesar de establecer -

Aquino St. Tomds. Summa Theologlca. Vol. I PEg. 41B
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sy idea de conocimiento a través del conocimiento a priori, no -
niega a la experiencia como fuente del mismo, sine que. no se limi
ta a cohsic‘:erarla come la finica forma del conocimiento. Asi, Kant
escribe: © " << No puede haber duda de que todo nuestro conocimien
to émpie:a con la experiencla... Pero aungue todo nuestro conoci
miento ccmienza con la experiencia, de ello no se rige gque todo &1
proceda de las experiencias »>> "3, Copleston agrega que: "Kant
coincidfa con bavid Hume en gque no es posible derivar de la expe-—
riencia 12 necesidad, ni la universalidad estricta”". Lo gue se-~
para entonces a Kant de la posicibn empirista, lo encontramos en -
‘el sicguiente escrito: "El esniritu necesita por asi decirlo, ser
puesto en contacto con las cosas & través de la atencién de los sen
tidos... De todos modos, la intuicién sensible no se puede redu-
clr simplenente a afecciones a posteriori de nuestros sentidos por

las cosas. Kant llama < apariencias > al objeto de una intui-
eiftn empfrica sensible. Y en la apariencia podemos distinguir dos
elementos. Primeroc la materia. Esta se describe como < lo que

corresponée a la sensacifn >. Sequnde, la ferma de la apariencia.
Y 8sta se describe como < lo gque permite gue la nultiplicidad de
la apariencia se disponga segfin ciertas relaciones ». Ahora bien,
la forma, como distinta de la materia, no puede ser ella misma sen-
sacibn... Por lo tanto, mientras gue la materia esti dada a poste
riori la forma tiene gue caer de la parte @del sujeto: o sez, tiene
‘que ser a priori, una forma apriori de la sensibilidad, pertenecien
te a la estructura misma de la sensibilidad y censtitutiva de una -
condicifn necesaria de toda intuicién sensible"?®,

? . . Tomado de Copleston, F.  Historia de 1a Filosofia. Vol. VI Phg- 211
Idem plc. 2117
Idem DpAg. 212
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El pensamiento de Kant, es muy sugestivo y diffcil de superax en
su concepcifn, ¥y no es de extrafiar gue sea atn en la actualidad

un sistema vigente auncque claro est3 con otra simbologfa y confor
macifén como por edemplo, en la Psicolcafa Genética de Piaget o en
C. F. Waizsicker. Ahora bien, tambi&n para una concepcitn de la
experiencia fisica es sugerente, y las formas rigurosas de experi
mentacidn ¥ anilisis, bajo las l6gicas correspondientes parecen -
confirmar esa idea del conocimiento apriori; sin embargo, se veran

.elementos que van mis allf de la simple postulacifn del conocimien

to a priori, para dar una conformacitn al pensamiento estructuran-
te en la experiencia que, visto desde lejos parece confirmar la te
sis kantiana.

Sin embargo, a pesar de todas las vosiciones filos6ficas que se -
fueron generando entorno a la experiencia v el problema de leos uni
versales, el desarrollg propio de la Fisica se realizf un poco al
margen de esas coﬁcepciones. Como puede observarse en el primer
capitulo, la experiencia ha regido el desarrollo de la Fisica. Des
de los pensadores griegos encontramos una intensa labor experimen-—
tal, basta con citar a Arcuimedes y a Ptolomeo y sus trabajos de es
titica y Sptica respectivamente. En la Edad Media como se ha apun

tado, tambi&n hubo una intensa labor experimental tanto por parte
. -.de los arabes como de los europeos, los nombres de Al-Hazen, Grose-
_testa, Bacon, etc., son representativos del desarrollo de la Fisica.

Posteriormente, una labor experimental mis intensa y significativa,
sexd desarrollada por Torricelli, Stevin v Galileo. Inc¢luso en pen
sadores como Leikniz, Hewton y Huycens que desarrollaran practicamen
te la Teoria Fisica, la labor experimental es parte importante de su
trabajo.
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Lo anterior, no es sorprendenté si vemos que un requisito que no
se puede onitlr en la Fisica, es que tiene que ser y hacerse evi
dente. Desde el momente gue trata de explicar y de 1nteractua;
con cbjetos y eventos ague s651o pueden ser alcanzables con la ax-
periencia, €sta no puede omitirse. Hay dque notar que 8sto no -
implica en ningtn momento el gue no se puedan tratar eventos no
directamente perceptibles, puesto que la propia Fisica genera -
sus formas de deduccifn tefrica y de experimentacisén, que como -
veremos, radica en la medicién. Por otro lado, tampoco debe en
tenderse lo anterior, en el sentido de que los rersonajes de la
Fisica, hayan estado completamente al margen de las cuestiones —
filosSficas, siempre hubo una estrecha relacitn entre los dos cam
pos ¥ tenian evidentemente una posicibn epistemolbgica. El hech;
radica en que a pesar de ello, la Fisica exigfa el tomar en cuen-
ta la experiencia sensible.

En la actualidad se han atacado nuevamente las cuestiones acerca
de la estructura de la ciencia como se apuntd en el capftulo an-
terior, por lo que la experiencia, también ha sido analizada, in
corporando aungue no siempre de manera explicita las concepciones
desarrolladas por la Psicoloofa.

Veamos algunas de esas concenciones, Para Wartofsky la experien
cia constituye dnicamente el dato, como una imagen complaeta de la
‘réalidad, gin ninguna aportacitn del sujeto, m3s gue en la poste-
rior organizacidtn de colecciones de datos. Asi escribe, "Tal da
to en bruto, dado inmediatamente en la experiencia, se somate lye~
go a elaboracidn por el sistema perceptivo: Trabaja sobre £1; se
rfa la entrada sobre la que luege procederfamos a actuvar, orden&n:
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dola e interpretindola y sacando.conclusiocnes de ella"f.

Pero esta interpretaci®n de la experiencia, concuerda completamen
te con las ideas de fines del sigle pasado en el gue se pensaba -
en una Fisica terminada. Asf, a Poincar&, podriamos considerar-
lo come un digno representante de esa Fisica. Poincaré parte in
dudablemente de gue la fuente de conocimiento es la experiencia;
"La finica fuente de verdad es la experiencia; s5lo ella puede en-—
sefiarnos algo nuevo, s6lo ella puede darnos la certeza. Estas -
son 4os afirmaciones que nadie puede discutir"?.

La concepcifn de experiencia de Poincaré es la de hacerla egquiva-
lente a la observacibn, vy a fin de cuentas a la medida, o como &1

lo llama en el dato. A continuacibn agrega: "La experiencia -
no neos di mis que un clerto nmero de puntos aislados, es preciso
reunirlos en un trazo contfinuo..."?. Poincaré resuelve el pro

blema del conjunto de datos, de experiencia directa como €1 le -
llama, con el orden y con la generalizacifn, generalizacisn que -
para este pensador es la parte clave de la construccisn de la cien
cia.

Con la incursifn de la l6gica en el problema de la construccidn -
del conocimiento clentifico,ésta posicifn inductivista no seri ya
retomada. Asf, se marcar8 definitivamente la diferencla entre -
‘la percepcién sensorial y la experiencia como algo gue opera sobre
la sensaci6n y gue es lo que finalmente integra el sujeto. "La -

Wartofsky M. W. Introduceidn a la filosoffa de '1a ciencia. PAg. 137

" Poincarg, H. Filosofla de la ciencia. Pag. 41
Idem pig. 43
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percepcibn inmediata segfin €sto, es la percepcién gue no inplica
elemento inferencial alguno, mientras gue la percepcisn mediata
{reflexiva o de la experiencia) implica tal inferencia™ . El -
mecanisms cognoscitivo, se centrari en la lbgica, asi la analogfa
jugari un papel importante en la percepcifn. Cohen y Nagel escri
ben: "Ahora bien, es un error suponer que siempre obsexvamos ex
plicitamente analogfas precisas y lueqgo desarrollamos de manera -
racional sus consecuencias.

Por lo general), partimos de una sensaciSn no analizada de vaga ana
logfa, que permite descubrir una analouia explfcita en la estruc-
tura o la funci®n s6lo mediante una cuidadosa investicacidn®™'®.

El acudir a los mecanismos de pensamiento y a la l5gica como expre
sidn de ellos, di6 origen a muchas concepciones acerca de la inter
pretacién de lo sensible ¥ su incorporacién al sujeto mediante di-
chas formas. T. Xahn, escribe: "El pensamiento tiende al puen-
te desde la parte perceptible de la realidad hasta la impercapti-
ble. Es el que vincula la percepcifn al sistema mediante el con-
cepto, planea la operacifn experimental e interpreta el resultado"l.

Por otro lado tenemos concepcicnes anteriores, pero que van en la
misma direccifn. Segfin Whitehead, "la naturaleza ha sido conver
tida en un mundo cnalitativo aprehendido en la percepgi&n, asfi co-
mo en un mundo fuente de estas propiedades”'® y "... segfin Ea-
dington es en la clencia donde se realiza el contacto con la rea-
"lidad. En efecto, todo nuestro conocimiento del mundo clreundan

te nos llega bajo la forma de unos mensajes transpitidos a lo lar

Armstrong, A. M. La percepcién vy el muindo fisico. Phg. 37

10 Cohan ¥ Nagel. Introduccibn a la lﬁgica Y al método cientifico, Pig. 41

1! guhn, T La estructura de las revoluciones cientificas. Pag. 172

Nagel, E. Razén Scberana, Plg. 98
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go de las fibras nerviosas hasta la cede de la conciencia... Por
consiguiente, el material de la realidad con la gue se entra en -
contacto directe tiene un caricter mental"!? .

Finalmente W. Sellers en Ciencia, Percepcifin y Realidad escribe:
"Asi pues, en la imagen manifiesta se conciben los pensamientos
no a base de su < cualidad * , sino como algo < que pasa > 1in
ternamente, es andlogo al habla y se expresa en €sta: no es acci
dente gue se aprenda a pensar en el proceso mismo de aprender'a -
hablar.

Desde este punto de vista podemos apreciar el peligro existente -—
de malentender lo que se encierra en el vocablo < introspeccién ».
Pues si bien existe, sin duda alguna, una analogia enire el direc-—
to saber que tenemos de nuestros pensamienteos y el saber vercep—
tual que tenemos de lo que pasa en el mundo en torno nuestro, se -
trata de una analogia que s6lo es vilida en tanto en cuanto ambas
cosas, la autcconciencia y la observacién percepcisn, son formas —
bisicas del saber no inferencial"!" .

En todas estas concepeiones de la ekperiencia. se apunta gue &sta
no s6lo se constituve de las sensaciones perceptuales. Los proce
505 mentales son parte activa en el total de la experiencia, de -
hecho, los procesos mentales son entendidos dentro de la 16gica,
como las formas inferenciales por analogia en el caseo mis simple
Y otxo tipo de procesos l8gicos mis complejos, con ello aparecen
en la experiencia elementos oue no son simples ordenadores como -

Idem Pag. 99

.S5ellers, ¥. Clencia, Ercpcién y realidad. Ppag. 41
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en la concepcifn mis comin, sino en procesos estructurantes de la
mercepcifn gque dentro de un contexto {que veremos con las creen-—
cias) dan significado a la experienc¢ia, tanto es eso asf, que pue
den expresarse mediante un simbolisme con estructura lé&gica, sea;
matem&ticas, sea simplemente el lenguaje. Sin embarge, en la Fi-
sica, la experiencia tomarsi una forma paxticular, generada por la
misma Teorfa Fisica como se expusc @n el anterior capftulo.

PERCEPCION Y CREENCIA.

Lo primerc gue tenemes gue reconocer €5 gue 2l hombre se encuentra
con su circunstancia, con el universo en el cual vive, en el que
se ubica. Por ello, tiene gue localizarse al igual gue toda la -
realidad que le es presente en un espacio-tiempo, como dirla Orte-
ga y Gasset < en un aguf ¥y en un ahora > . Este aqui y ahora -
constituye el marco referancial desde el cual en cada instante, el
hombre percibe su mundo. Pero a la vez, este aqui y ahora, hace -
gue la percepcifn de ese mundo sea propia de cada hombre, es la -
percepeién particular de la realidad circundante.

Esto queda claro, puesto gue aungue alguien ocupase el lugar (el -
aguf} de otro, tendrfa por necesidad que ser en otro tiempo (en -
‘otro ahora}l. Perc tambifn cuando se comparta el ahora no puede ha
cerse la percepcifn espacial desde el mismo lugar por muy cercano
gue éste pueda ser. Esta espacio-temporalidad dnica del hombre -
es determinante de su individualidad. Incluso con la Fisica Rela
',tivisfa, &sto cueda formalmente establecide al no existir la simul
taneidad espacio-temporal para dos obserxvadores en dos estados.
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Pero e'_sta,det.e'_minaciﬁn espacio-temporal, no indica gue la percen
c.f.dr_l del hombre no sea una realidad, ni gque no podamos determinar
que una cosa existé o no, o que tiene determinadas caracteristicas
directamente detectadas por los sentidos como la dureza, al color,
etc., lo que sf implica es la experiencia personal, es precisamen-—
te eso, una interiorizacibn perscnal, a partir desde el aguf y el
ahora desde el cual se percibe, se contempla.

La percepcidn, concibiéndola aisladamente, esto es, identificéndg
la con la sola sensacifn, es algo comfin, podriamos declr que se -
.44 de la misma forma en todos los sujetos, por ejemplo, el mirar
‘un &rbol; hay una forma de contacto finica para el hombre de 1la per
cepcifin visual del objeto.

Sin embargo, esa percepcisn estd dada desde un lugar ¥y un tiempo -
particular ¥y esto nos lleva a decir por un hombre nparticular y por
_consiquiente con la estructura o forma de pensamiento particular,
el cbjeto es visto con una forma de conocimiento particular, a -
través de un conjunto de creencias y de formas estructurantes de

las mispas.

Con ello afirmamos las concepciones modernas de experiencia, en el
. sentido de que é&sta se constituye con algo m8s que lo sensible, con
"lo que aporta el sujeto. ’

‘La experiencia se constituye asf, en esa percepcifn espacial -y tem
poralmente determinada gue es contemplada a partir de las creencias
¥ de las formas estructurales de pensamiento. Pero esta experien-
cia debe ser entendida no como una doble accién separable entre la
pura percepcién y la reflexién, sino como un todo, en un aguf y un
ahora detexrminados, en los cuales se conjuguen al mismo tiempo, las
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creencias y las formas estructurales de pensamiento, coparticipes
en la percepcifn. La experiencia es pues, la conjuncién de todos
estos elementos en el sujeto.

Armstrong, escribe: "... nuestras impresiones serisoriales nc sir
ven, en realidad, de evidencia a nuestras creenclas del mundo £isi
ca, sino gue no son nada m&s gue nuestra adguisicidén de creencias
innatas acerca del mundo®"!'® . Pero auncue efectivamente las creen
cias tienen una dependencia estrecha con la percepcifn, nc es 1la -
simple percepcidn la gue establece la c¢reencia, tiene que ser una
experiencia evidenciada o inducida por una colectividad. Ademés -
esas nuevas creencias salvo en el inicic de la vida, tienen otras
creencias en las cuales la percepcidén se hace experiencia con todo
el significado que hemcs apuntado. Por otro lado, es falso que -
la experiencia v la percepcifn no sean evidencias para nuestras -
creencias, De ser asi, ipor qué la necesidad de la experiencia
repatida? .

Cuando tenermos una experiencia que va en contra de nuestras creen-
cias, nuestra primera accifn es reforzar la creencia, la foxrma de
hacerlo es.repetir la experiencia con la expectativa de confirmar
nuestras creencias. 8510 cuando la repetida realizacibn de la -
experiencia se muestra en contra de la creencia, é&sta puede ser mo
dificada, sustitufda por otra. Queda ahora incipiente la idea -
dé gue el reconocimiento de creencias generard problemas que con-

formen el wensamiento.

Cohen y MNagel expresan muy acertadamente: ... hemos sugerido que

ts Armstrong, D. M. La percepcifn y el mundo f£isico. Pag, 170
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51 las modificacicnes de nuestro medic familiar, o nuestra mera
ccuriosidad no conmueven y arrojan dudas sobre nuestras creencias
- habituales, existen dos posibilidades ¢ no pensamos en absoluteo,
o nuestro pensamiento tiene un carfcter rutinario"'®.

En la ciencia, nos encontramos en el mismo esquema, s6lo que agul
ya no se tratarin con las experiencias cotidianas. En este caso
‘las creencias y las formas de pensamiento, estin dadas por los -—
elementos de la teorfa cientifica en particular.

- El clentifico en sus experiencias, también tiene su determinacidn
espacio-temporal en la percepcifn de los eventes en los observa-
-bles fisicos. Pero sus creenclas, son sus creencias en su teorfa
cientifica, sus conceptos, wostulados y definiciones y su estructy

ra de pensamientec, la propia estructura de la Teoria Fisica.

De aguf que la experiencia cientifica sea intra-tedrica, es decir,
percibida desde la propila teorfa. Pero y €sto debe ouedar claro,
desde la proplia teorfa en el sujeto con toda su individualidad.

Esta caracteristica de la experiencia en la ciencia de ser intra-
teSrica, nos conduce inmediatamente a rechazar el inductivismo co
mo la simple generalizacién de eventos o enunciados come los lla-
man los 1l8gicos, puesto que hay implicados elementos deductivos -
en la Propia experiencia. Pero también descarta la solucidn de

K.R. Popper, puesto gue no scn separables los enunciados fisicos

de su generacifn, para ser simplemente falsados en los mecanismos

16 Cchen M. y Wagel E. Introduccién a la ldgica y al método cientifico.

Vol. II pig., 17 o




77

18gicos de la teoria, seria volver al caso de caracterizar a la —
teoria cientifica como una forxma de prueba y no de construccién -
de conocimiento.

Por otro lado, esta concepcifin ofrece
la cbservaciftn de Kuhn del desarrollo
ma de los paradigmas. Kuhn escribe:
si6n que prevalece, la mayorfa de los

una idea de explicacién a —
de la Fisica, en el proble-
"Contrarismente a la impxe

e ettt o

descubrimientos ¥ las teorxfas &

nuevas de las ciencias no son meras adicicones al acopio existente - °

‘de conocimientos cientificos. Para asimilar unos v otros, el cien

tifice debe reorganizar su equipo intelectual e instrumental en que
ha venido confiande, y descartar algunos elementos de su credo y
pricticas anteriores hasta encontrar nuevos significados y nuewvas -
relaciones entre muchas otras"'?. '

Para Kuhn, en &sto consiste el

trabajo.clentifico, en que en una determinada Zpoca existe una meta

coamlin, el paradigma a esclarecer. "Los hombres cuya investigacitn

se basa en paradigmas compartidos, estan sujetos a las mismas nor-
mas y reglas para la prictica cientifica. Este compromiso vy el -
consentimiento aparente gue provoca son requisitos previos para la
ciencia normal, es decir, para la génesis vy la continuacisn de una
tradicién particular de la investigacifin cientifican'®,

Asi, la idea de las mismas reglas y normas cue Kuhn plantea, esta-
rfn dadas por la estructura de la teoria, siendo las diferencias -
de solucisn, las establecidas en la experiencia de cada sujeto, ex

periencia entendida en el esguema propuesto. Esto aclara 1o apun

tado en el capitulo precedente de la posibilidad del sujeto de apox,

. ¥Xuhn, T. Lo tensifn esencial. FPag. 249
18

¥uhn, T. La estructura de las revoluciopnes clentificas, P&g. 34
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tar tanto a los conceptos como a la estructura de la propia teo-
ria.

Pero esta concepcifin de la experiencia en la Fisfca, plantea un
problema: (bajo qué forma Se realiza la experiencia en la Fisica

que le permite ser representada y relacionada dentro de la Teoria
risica? La respuesta esti en la determinacién de los observables
fisicos, gue 1los hace comunes a todo cbservador ffsico, esto es, en
la wediciSén. El medir en Fisica, es parte indispensable de la cons
trucecidn del pensamiento fisico.

Aungue parezca extrafio, €ste es un punto qgue ha.sido siempre descul
dado por la Epistemologfa de la Ffsica, incluso en los tratados de
Historia de Ffisica. Es una opinién generalizada cque la medicidn es
un simple acto gque asocia un nfimero a una entidad fisica, como si —
fuese un acto innato, y alejado del conocimiento y la est.ructura de
pensamiento de la ciencia.

LA MEDICION

Es sorprendente el no encontrar referencias en las historias de la
Fisica acerca del desarrollo del concepto de medicisn y de su para
lelismo con el desarrollo conceptual vy t&cnico de la Fisica.

Este punto de vista, de lo innato de la concepcidn de medir, lo en
contramos frecuentemente tante si lo pasan por alto como si1 lo ex-
presan. Por ejemplo, Wartofsky escribe: *La medida es una de -
las cosas bAsicas que hacemos de dfa y de noche, en invierno ¥ en
verano, en todas las estaciones y cunalescuiera circunstancias.
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Reconocer y conservar el orden es una condicifn que han de cumplir
en general, todos los organismos vivos Yy en un sentido lato, un ox
ganismo es un sistema de actividades que =e conserva mediante un -
aparato de medida o mediante un mecanismo que se regula asf mismo
a base de medidas™!'? . Aungue Wartofsky, hace la distincidn de -
la conciencia que implica las mediciones scbre los objetos y reco-
noce este tipo de medicifn importante para la ciencia, la concep-
cifn de medicién sigue teniendo en el fondo un origenr inherente a
los sujetos. Asi, contin@a, "El proceso de medida surge, pues,
de las necesidades de la existencia préctica y, por esotérico gue

‘llecuen a ser sus operaciones fundamentales contindan formando par

ta de la urdimbre y latrama del tejer cotidiano. Como cabla, por
tanto, esperar los conceptos de la medida pasan a ser parte del -
lenguaje habitual, y se incorporan a sus términos m&s comunes y a
su propia escritura®?®.

Incluso dentro de los fisicos y lfgicos, encontramos estas concep-
ciones. V.R. Campbell escribe: "Medicibn es3 una de las varlas
nociones que la ciencia moderna ha tomado del sentido comdn. La
medicifn no aparece ciertamente comc parte del sentido comin hasta
que no se alcanza un aestadio de civilizacibn relativamente alto, -
por otra parte, ya la concepecibn de mediciSn propia del sentido co
mn ha cambiado y se ha desarrollado enormemente en el curso de -
los tiempos histbricos. Al decir que la idea de medicisn pertene
ce al sentido comfin no pretende afirmar sinc gue se trata de algo

plenamente familiar a cualguier persona <ivilizada de hoy dfa. La

13 Wartofsky, M. ¥W. Introduccidn a la filosoffa de la clencia. Pig. 204

29  ydem pHEg. 205

B LA BiBLibTER)
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medicidén puede definirse en general come la atribucién de nmeros
.a propiedades, para reoresentarlas®??,

Es por estas ideas sobre la medici&én, gue se pasa frecuentemente
por alto al hablar scbre el conocimiento cientifico del desarrollo

‘de la medida en la ciencia. Dentro de los pocos autores que reco
nocen la importancia de la medicibn en el desarrollo de la Fis_ica.
se encuentra a Kuhn, guien escribes "En cada uno de estos casos

(las teorias cientfficas) resultd extremadamente diffcil hallar mu
chos. problemas que permitieran la comparacién cuantitativa de las
teorfas con la cbservacién. Inclusec al encontrarse tales proble-
mas fue necesario gue los m&s destacados talentos cilentificos inven
taran aparatos, redujeran efectos perturbadores ¥ estimaran la tole
rancia relativa a los gue persistian. Esta es la clase de trabajo
gue la mayoria de los fisicos hacen la mayor parte del tiempo en la
medida en gue sus trabajos son cuantitatives"??,

Ademfs escribe: "Tanto la medicidn como las té&cnicas cuantitativas
desempefian un papel de particularx importancia en el éescubrimiento
clentifico: y esto es as¥, precisamente, porgue sirven para cue Se
manifiesten las anomalias y les dicen a los cientificos cufindeo ¥y en
dfnde buscar nuevos fendmenos cualitativos. Usualmente nos dan in
dicios sobre la naturaleza de ese fenfmeno. Cuando la medicién se
aparta de la teorfia, lo més probable es que el resultado sea de pu-—
ros nimeros, y la naturalidad intrinseca de €stos los hace estériles
como fuente de ideas para hallar el remedio"??.

21 Campbell, M. D. Medicidn. El mmdo de las matemBticas de V. Neuman.
Vol. V. Pag. 186
¥shn, T. La tensidn esencial. Pag. 216
Idem phyg. 229
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Pero a pesar de este reconocimiento, Kuhn, sigue pensando en 1la -
medicifén primero como simplemente utilitaria para la comprobaciéng .
segundo, como una correspondencia num€rica, pero no establece la -~ -
forma de dicha correspondencia y tercero, la medicifén sigue siendo
independiente © puede serle come €1 lo expresa de la teorfa por tam
to, no reconcce en el proceso de la medicifn, su concepcifn y desa-!;
rrolle de la propia teoria. i
i
En un principio, estas ideas intuitivas podrian parecer su:l:'j.::.'i.enl:esi
porgue son descriptivas de la acclifn de medir, efectivamente, podrﬂ
mos describir la medicifin como un acto de camparacién con el cual —'
pueden asignarse ntmeros ordenados a los chsexvables ffsicos, pero @
esta descripcién no es suficiente.

¥
'
L

Pe hecho, la concepcifn de medicibn viene estrechamente relacionada:
primero con la clasificacitn y luego con la analogia, dos de los asa
pectos primeros en una l&gica.

Lo anterfor se plantea asi, porque la clasificacién del mundo cir-
cundante es el primer paso que tiene que hacer el hombre para po-
der establecer diferencias y semejanzas entre las cosas que perci-
be bajo la directriz por El establecida, por consiguiente, desde -
un principio aparece la similtud, que en la clasificacifn se dars
en £l s&lo reconocimiento de ella, pero que en la comparacién in-
tencicnada., se volveri idea de accién central en la medida.

Después aparecerf la analogfa en una especie de isomorfismo, iso-
morfisme que se establecerf con el hecho de contar. El contax,
as ailora 51, el establecer una correspondencia entre cbservables
ffsicos o cosas y el conjuntoc en este caso, de los ntimercs natura
les. Hay que hacer notar que este hecho de contar (que como he-
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mos visto se confunde toealﬁente con medir) no es tampoce algo in-
nato, pussto que implica el poder tener la representacién abstrac-
ta del nfimero, para poder establecer el isomorfismo con las cosas

que contari. Una vez gue aparece la idea de cantidad, como la -
carmparacifn entre lo contado, Se tiene que establecer la idea de -
orden, esto es, el reconocimiento del mayoer gue; del menor gue: del
igual que.

Cabe aclarar, que los procesos descrites no deben analizarse como
sucesos secuenciales dentro del desarrollo d@e la accién real de me
dir. De hecho, seon inseparables pues pertenecen a la estructura

‘de pensamiento del sujeto, como una funcidn integradera.

Ahora bien, no todo lo gue se percibe en principio es susceptible
de ser contado, la mayorfa de las cosas se nos presentan como un
continuo, que no admite el isomorfismo con lo discreto,.nec es posi
ble asociarle un ente con un valor determinado a otro gue no esté

kacotado. Esto implica directamente que ninguna medicién gue se -

realice sobre el contfnuc puede ser exacta. De hecho formalmente
en Fisica, no es posible hablar de mediciones exactas. S6&lo el con
teo es isomorfo con el nfimero.

De lo anterior, se desprende la particién infinita de los nfimeros,

KParn acercarse a la idea del continuo y tener con ello un elemento

para la similitud. “En general, podemos decir, que la medicibn -
fundamental, es realizada cuandc podemos asi¢nar un homomorfismo ~
de un sistema observado {(empfirico} hacia algn sistema numé&rica"?®.
861o con 1o apuntado anteriormente, cobra sentido esta definicidn
‘operacional que establece la teorfa matemitica de la medicién.

L Roberts, S. F. Measurement theory. Pag. 54
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‘5in-embargo, nos damos cuenta que en estas definiciones operacig

nales no guedan -establecidas las aportaciones del sujeto en el -
acto de medir, porgque si bien la idea de similitud lleva al iso-
morfismo, o en el caso matem&tico al homomorfismo, no gueda expli
cito que el sujetoc aporte elementos a la interaceibn sujeto-objeto
en el scto de medir, y cue es precisamente en esta interaccidn en
~la cual est® presente en el sujeto su idea (en ‘el caso de la Fisi
ca, su idea bajo la teorfa) del objete, Dor lo gue cobra signifi~
_Eado la unidad de medida, unidad gue serd el eje central de la si

militud. Pero ademis, esta unidad es discreta,

tiene un valor -
tnico,

por lo cue el iscmorfismo no puede darse totalmente con -
las cualidades observables del evento o del objeto v aungque tal -

unidad se pueda fraccionar indefinidamente en el esguema concep-—

tual, en ia prictica sigue estableciéndose el conteo como Gnica
forma de cuantificar. nsi,

la medicién sigue siendo un conteo, -
pero ahora no es uvn conteo de entidades indivisibles, sino un con
teo por comparacifn, entre esas unidades y miltiplos o submfilti-

pleos de ellas con el chservable. De agul la necesidad de esta-

blecer operativos formazles para determinar la incertidumbre aso-
ciada a la medida, donde el pavel fundamental de dicha incertidum
bre radica en que con ella y su traslapamiento en cada unidad mi-

nima, se puede simular al continuo. Es esta la semejanza con la

cual puede medir el sujeto, puede cor'at.ar, pero no puede asignar -
un valer Gnico al conteo.

Pe lo anterior, se concluye que las definiciones apuntadas ante-—

riormente no.correspondfan a la realidad de la medida, pucsto que

. el isomorfismo supuesto, entre niimeros ¥ realidad no es tal. Es

una semejanza dentro del esquema propio de anflisis gue aporta e:L
sujeto, es decir, se vuelwe una accidn intra-tebrica.
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- phora bien, el hecho de establecer en el contec a la medicién a -

través de la comparacifn entre lo ohservable y otra realidad en -
este caso creada gque es el instrumento de medida, es lo que hace
posible la acvcién de descentracién y cbjetivacién gue radica en
la cantidad asociada.

El patrfn y por consiguiente, el instrumento de medida, es la for
ma de concretar la abstraceién cue la imagen tedrica proporciona

de la realidad. "Una ffsica gque reposa scbre el conocimiento de
las dimensiones exige en forma evidente a los instrumentos de me-

dida"=25,

Con el establecimiento formal de la medicién, se genera la propia
forma de observacidn. Efectivamente, en FiIsica, observar es me-
dir, ¥ los observables fisices cobran realida operable en la cuan
tificacibn. Sin la cuantificacifin, no serfa posible tratar de es
tablecer la similitud entre laproposicifn fisica (que'tiene en su
lenguaje la igualdad matemdtica en la relacitn funcional de los -
ohservables ffsicos) y los observables fisicos. Esto es, no ha-

bria forma de referir la teorfa a la realidad y por el contrario,
tampoco serfa posible gue la realidad proporcionara los elementos

de juicic para la teorfa.

Hemos visto, que la medicifn no es finicamente la accisn comparati
va con la cual puedan asignarse cantidades a log cbservables fisi
cos. La madieifn implica el contar con una concepcidn del cbser
vable fisico, una concepcifn abstracta de una particifn infinita

de unidades, el establecimiente de un isomorfismo entre tales con

1s Blanché, R. El m@todo experimental v la filosofia de la Fisica. Pag. 45
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cepéiones y su coneceifn en un instrumento gue permita la interac-
cién de unas ideas con la realidad ffsica, con el abservable ffsi-
co real. Pero claro esti&, la posibilidad de cbsexvar en la Fisica,
sa A& sblo porgque se ha contemplado a través de las creenciasgs que
para el fisico, radican en su concepcién ffsica del mundo, hacia -
esa concepcilén, hacia esa imagen es qua se trata de hacer igaal,
por medio de la medida el observable ffsico.

En esto radica la experiencia en Fisica, en medir, en establecer -~
la cuantificacifn ¥ en encuadrarla dentro de la propia teorfa, con
la cuantificacibn, Se generan nuevas ideas y nuevas relaciones Pro
posicionales.

El aguif y el ahora del sujeto gue cbserva fisicamente, se manifieg
ta en la incorpordcisn de la cbservacién fisica (de las medicione;)-
hacia su sistema de creencias. Esto constituye la experiencia en
fisica.

La unicidad de la medida, estd garantizada en su forma operativa -
¥ en el instrumento de medida, nadie puede poner en juicio los da-
tos, puesto gue son sélo eso, cantidades, no proposiciones.

Pero son cantidades que no son obtenidas con una accién Innata sim
ple, sino s&lo mediante una compleja elaboracifn por parte del su-
jeto.

" Ahora bien, esta caracterfstica del dato cobtenido y su inalterabil.}_
dad, es lo que por no razonar hacia el interior de la accién de me-
dir, se confunde con la cbjetividad de la ciencia, en pocas palabras
se confunde con la realidad misma. Pero como se advierte de lo ex-
puesto, ni la medicién, ni la experiencia ffsica son 'la realidad -
que percibe el sujeto como un ente pasivo sin tener nada que ver ,
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mas que recibir ia experiencia.

"Pero en la prhctica, comao puede verse en las publicaciones cien-
.tificas, lo que 2l parecer ocurre es que el cientifico esti luchan

do con los hechos, tratando de obligarlos a conformarse a una teo-
ria que £l no pone en duda®?®.

2% - guhn, P 1a temaifn esencial. PBg. 217
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CAPITULO IV
FPISTEMOLOGIR ¥ ENSESAMZA DE LA FISICA
LOS CONCEPTOS FISICOS

Por lo apuntado en los capitulos anteriores, nos damos cuenta que
la ciencia v especificamente en nuestro caso la Fisica, no es una
descripeifn, ni mucho penos una explicacidn de la realidad, asf -
como tampoco es conocimiento inalterable, puesto cue ni siquiera

la experiencia lo es, £ésta depende de la estructura cognoscitiva

en la due la experiencia se da. Lo finico cue en este caso pode-—

mos afirmar que es inalterable, e¢s la medicién realizada, ya que
&sta, 'coﬁstituye el logoro del esfuerzo cognoscitivo para estable-
cer la relacifn entre la concencién tefSrica y la realidad.
Sienpre que ‘la medicibn ses efectuada bajo las mismas condiciones,
Esta seri la mismpa, auncue cambie el contexto y se incorpore a
otxo sistema tedrico diferente del gue le di6 origen.
evidente, lo que hace posible la prueba en la Fisica.

Este es lo

Es esta condicifn de la Fisica, la que la determina a
presentacisn, una imagen construida de la realidad.

consiguiente, cue esta representacibn, no aparezca de
sinc que haya tenido un desarrollo como lo muestra la Historia de
la Fisica, en donde si bien, se han ido estsableciendo en las teo-—
rias fisicas elementos centrales, rectores del desarrollo, las re

presentaciones en general, camo modelos explicativos, han ido cam
-bhiando.

sexr una re-
Es claro porx
una sola vez,

e e



Sin embargo, a diferencia de los esquemas representativos de otros
aspectos, fﬁnaamentalmente los referentes al hombre mismo, la for-
malizacifn establecida en la Fisica, hace posible que las represen
taciones o teorfas sean del consenso de toda la comunidad cientffil
ca de la £poca, €35 la imagen fisica del mundo con que toda una &po
ca va a través de ella la realidad que le es propia. 'Por ello, -~
es justificada la confianza en la ciencia como generadora de cono-
cimiento confiable. Por elle también, se ha pensado en la cfencia
como objetiva, intemperal, lo cual ya no resulta del todo justifi-

‘cable.

Lo que en realidad se ha ido estableciendo en la clencia, es esa
forma de pensar, es ese formalismo que lleva al establecimiento -
de la Teorfa Fisica, formalismo que se ha ido depurando en las con
cepciones fisicas vy a la vez se ha fortalecido con atras nuevas,
haciendo nuevas creencias que proporciconan a la comunidad cientffi
ca de 1la época, su total aquf y ahora, desde el cual c¢omprenden su
representacidn, esto es, ven el mundo.

Efectivamente, la teoria vroporciona las creencias fundamentales
que hacen inteligible la realidad desde su perspectiva, desde su
interior, es decir, ofrecen una visién interior, intra-teSrica.

Dentro de esta representacifn, la experiencia se incorpora al su-
jeto ¥y a la Teorfia Fisica, esto es, la experiencia se estructura.
No es como vimos en el capitulo anterior, la experiencia algo in-
depandiente del sujeto, aloo cue solamente se reciba. La expe-

riencia se conforma, stlo cuando es contemplada por el sujeto con
su conjunto de creencias y sz estructura cognoscitva, de ahfi que

una experiencia pueda tomar tan diversos significados.



En la ciencia, como también se ha apuntado, la estructura cognos-
citiva y el conjunto de creencilas, estin determinadas por la teo-
ria cientifica, esto hace que toda la experiencia que se realice
en la ciencia, tenga un esguema referencial desde el cual se con-
templa y por consiguiente al que se integra. Esta integracisn -
viene dada por la < forma de pensar > de cada ciencia.

Asf, en la FiIsica, para que la experiencia sea iIntegrada Y acepta
da como una experiencia cientffica, tiene que cubrir varios requl
sitos, a saber, que la experiencia sea operacicnalizada en un pro
cegso de mediciSn, gue sea realizada bajo condiciones controladas
¥ por consiguiente reproducibles, gue la mediciSn sea realizada -
con la precisidn requerida para que pueda considerarse como eleman
to confiable para el juicio gque en la proposicién con ella estable
cida, comprueba la esperanza tebSrica.

Como podremos darnos cuenta, la parte activa, la accién del sujeto
en la experiencia en Fisica va m&s alld de la incorporacifn de la
sensacifn con sus creencias y formas de pensar, en la Ffsica, se -
tiene que actuar, se tiene que medir y que controlar la interrela—
cién entre los observables £fsicos y el sujeto. Ahora bien, esto
no implica gue dicho centrol no sea establecide por el mismo conjun
to de concepciones tebricas. Ni la medicidn como tal (expuesta -
en el capitulo anterior) ni el control de los observables fisicos,
es ajeno a la teoria, de hecho como se ha visto, para la medici6n
se tiene que establecer una relacidn dentro de la concepcidén tedSri
ca particular para poder descartar los observables fizicos gue de-
ben ser aislados, controlados. Por Gltimo, la preciaiSn de la me-
dicisn (su grade de simulacifn del continuol, tambi€n es una exigen
cia de la teoria puesto gque édsta contempla a los procesos como con-—
tfinuocs.
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Todo lo anterior, lleva a la necesidad de gue la experiencia es-—
tructurada, incorpérada a la teoria, tenga una representacidn en
ella. Efectivamente, no basta con la cuantificacibn, ésta tiene
gue hacerse corresponder con una entidad ffsica que esti relacio-
nada funcionalmente con otras entidades fisicas, por consiguiente,
la experiencia tendr& una representaci®n en una entidad fisica -
particular, con un simbolo que la represente y que forma parte di
recta o en formma dependiente de las concepeiones fundamentales de
la Fisica, esto es, de las creencias, axiomas de la Fisica y de -
su manera de estructuracién.

(ueda por aclarar, la significacifn de la creencla en Fisica.

Se ha establecido en muchas concepciones filostficas, la duda, co
mo elemento necesaric para el conocimiento, pero para poder dudar,
se debe antes creer en algo, como dice Ortega y Gasset: "... cuan
do dudo de algo, no es que no crea nada de ese algo, al contrario,
creo indubitablemente que es dudoso®’. Perc no acaba con ello la
duda, &sta se pregenta porgue hay otra idea susceptible de conver-—
tirse tambi€n en creencia, de sustituir a la otra, pero ocurre tam
bi&n que la primera creencia scobre la gue se duda, es susceptible
de duda no por si misma, sino porgue se ha presentado una nueva, -
gque no es necesariamente la gue seri aceptada come la creencia sug
tituyenta.

Por otro lado, la creencia es un producto del pertenecer a una co-

munidad. 8f, en la comunidad cientifica, se es participe de las
creencias de las ciencias particulares. Asi, en la Fisica hay -

Ortega y Gasset, J. Investigaciones psicoldgicas. PRg. 137
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.creencias tanto en los constituyentes conceptuales de la misma co

mo en la estructura, en la 1S5gica gue se emplea en la construccidn
del conocimiento.  Por consigulente, cada parte de la Fisica tie-
ne su propio conjunto de c¢reencias con las ogue el fisico contempla,
experimenta y construye su imacen fisica del mundo.

Ahora bien, para la modificacifn de la teoria es necesario como he
mos apuntado dudarla, es por consiguiente y siguiendo a Ortega que
la teoria es en si misma dudesa, de agui la imperiosa necesidad de
Ser probada, de due sea expPerimentada v contrastada con la realidad.
De aquf se sigue, gue tuve gue haberse tenido la evidencia de otra
creencia o de otras circunstancias gue pusieran en duda a la prime
ra, €ste .as el papel clave de la experiencia. Por consiquiente,
la posicifn de Armstrcom, quien sostiene cue la evidencia es la ad-
quisicitn innata de la creencia, es falsa, puesto gue la evidencia
lo finico gue nos permite es ponerla en duda. Con elle se explica
el hecho sorprendente de que no hay en las personas camblo en sus
creencias (ni en los sistemas tefSricos) ante las evidencias gue pa
recen contradecirlas, sino hasta gque se haya reconocide en ella,
que pone en duda lo que cree.

. Por ello no basta la experiencia repetida, es necesaxio imperiosa-
mente gue sea reconocida potencialmente como una fuente de nuevas
creencias. Posteriormente veremos que &sto determina el esfuerzo

cognoscitivo que formari medjante un juicioc el concepto, que serf
la nueva creencia.

Es por ello que la creencia es necesaria, puesto que constituye el
soporte general de cualgquier concepcifn, de toda teoria y es por -~
consiguiente que tambifn la teoria necesita axiomas, postulados y
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definiciones (como hemos repetido varias veces, tanto a nivel de
loa entes fisicos como de la estructura de pensamiento} estoe es,
necesita creencias. Establece un marco desde el cual contemplar
sz mundo, pero en el caso de la c¢iencia un marco gque pueda ser -
puesto a prueba.

Este conjunto de creencias, este marco desde el cual se representa
lo real, sa di sélo en el sujeto, en este caso, el sujeto gque per—
tenece a la comunidad cientifica, por consiguiente es un conjunto
ciyo pleno significado es individual. El sujeto no puéde nunca -
aislarse ni siquiera de la teorfa cientfifica como muchos han pro-
puesto. Bs una teorfa en el sujeto, con las individualidades de
éste y con lo que esa misma individualidad puede poner en comfin,

a través claro esti, de un acuerdo en la simbologfa y las formas
estructurales y operatorias de la misma con los dem&s sujetos.
Asf, cada sujeto estf en posiclén de avortar a la tecria a los dos

- niveles de &sta, es decir, conceptual vy estructuralmente.

Hemos visto, que la creencia constituye el soporte desde el cual
la experiencia se g¢genera v se incorpera a la teorxla, bien en el -
sentido de una confirmacidn o bien proporcionando elementos para
la duda. Pero con ello, no se resuelve el problema de la construc
cifn de conocimiento, el de poder generar nuavos v mis complatos
sistemas representativos del mundo ffsico. Veamos primero las ca

" racteristicas generales.

La experiencia, por el hecho de ser intra-tefrica, tiene la posi-
bilidad de poner en duda elementos de la misma teorfia desde la que
es contemplada, podflamos incluso decir que en general toda expe-

riencia cientifica o no, tiene &3ta posibilidad, fncluso si dicha



experiencia viene dada como la comunicacifn con otxo planteamien—
to particular de algin hecho, objeto o idea. Por ejemplo, el -~
an&lisis de un fenfmeno hecho con otxa concepcifn. Asi pues, la
creencia puede convertirse en duda, pero esta duda no es hacia 1la
nada, es establecida porque esa misma experiencia ofrece un elemen
to de juicio, hajo el cual, se encuentra una alternativa contra la

cual se trata de establecer similitud entre la experiencia y la
creencia.

Peroc este hecho implica que al sujeto se le preasenta

un problema, y tiene que generar los mecanismos gue le permitan -~
-darle una solucién, donde esa solucién, seri dada cuando el sujeto
cuente nuevamente con una creencila, no puede estar en incertidum-—
bre. En el caso comfin, y mids simple, &sta solucifn, viene dada -
por la simple aceptacifn de una nueva creencia, la vida cotidiana
ofrece muchos casos de este tipo, en donde las creencias son reem-—
plazadas unas por otras por el simple hecho de pertenecer o ser in
troducidas por la comunidad.

Otro caso estl en la observacifn co
tidiana de un suceso.

"La mayoria de nuestras creencias, como yva

hemos indicado, reposan en la aceptacifn ticita de actitudes corrien

' tes o en nuestras propias suposiciones irr_eflexivas"’. En este ca
s0, no podemos hablar en realidad, de que el hecho presentado para

la dubitacifn de la creencia, sea un problema que exiga una aceifn
" del sujeto.

Esta accldn sbHlo se dari, cuando no hay otra creencia aue pueda de

. inmediato, reemplazar a la creencia dubitada. En este caso, la -

experiencia, de hecho no presenta la solucifn, s6lo presenta los -

2 Cohen M. ¥ Wagel E. Intzoduccidn a la l8gica v el método clentifico.

vol, IT pidg. B

.
v
'
'
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elementos gque hacen posible la duda. Esto exige del sujeto, un
egfuerzo cognoscitivo qué tiene que establecer, elaborar un pen—
samientoc que haga posible, el tomar de otro conjunto de experlen
cilas y creencias y establecer un juicio con ellas para poder en-
contrar la nueva creencia que resolvers la duda, esto es, tendra
que generar ideas. ‘ )

Nuevamente aguf encontramos un primer caso, ‘el caso simple en el
cual, la inferencia se da por analogia. Entre la creencia dubi
tada, la experiencia gue lo provoca y otra creencia, se estable-
cerSn las inferencias anal&gicas que decidan la creencia a acep-
tar por dar una mejor representaci6n dentro de toda la estructu-
ra cacnoscitiva y de creencias del sujeto. En un segundo Caso,
la exigencia es el poder establecex inferencias deductivas, esto
es, un mayor rigor para creer en la nueva concepcitn, esto es -
una corroboracién formal.

Asl, mientras en el caso cotidiano basta con la analogfa para re
solver problemas y la idea consiste precisamente en este estable-
cimiento, en la Ffsica, se exige aue al tratar de resolver la du-
da, se realice dentro de un formalismo que d& validez a la idea,
esto es, que pueda ser probada; probada comc una idea que ha sido
estructurada deductivamente, lo que nos lleva a probar la validez
de la deduccifn. Pero ademfis, serid necesario otro paso, siendo
&ste el de eatablacer la concordancia con la experienciz que geng
r% la duda en la creencia y en otras que serin establecidas a pos
teriorl. Debe exigirse que la nueva idea, el nuevo conocimiento
contenga todo lo necesario para poder ser incorperado a la teorfa’
qgque lo soporta.
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Ahora bien, estas ideas conformarfn los conceptos, las definiclo-

nes, los postulados, etc. . Todos los elementos conceptuales y

de representacién gque pertenecen a la Teoria Fisica.

Al hablar de conceptos, nos referimos al terminus conceptus, de
Ockham, en el sentido de ser una entidad mental gue limita, qaue
acota para dar un significado preciso, gue no puede tener otra -
acepcion. "La palabra con que Aristbteles expresa la idea de -
concepto es << lo acotado »> . Horos es lo gue en el paisaie
aparece erguido, lo gue se eleva. Su correspondiente en latin
es t&rminus... término es por tanto, el pensamiento, en cuanto
acotado por nuestra mente; es éeelyr, el pensamiento gue se pone
cotos a sf nismo, gue se precisa”’ . Pero este precisar, viene
de la abstraccibn que a partir de una accibn se topa, de zhi gque
en la representacifin simb&lica de la Fisica, todo concepto expre
sa una relacifn funcional {una relacién de correspondencia poxr -
medio de la accitn} con diverses cohservables fisicos. Por su -
parte, las definiciones tambi&n cumplen &ste caricter de comuni-
cacifn, sHlo que agui la representacién es mediante una tautolo-
gia gue establece alguna correspondencia operativa sobre los ob-
servables f£isicos, ¥ que tiene en si misma un carécter de accibn
y por consiguiente también tiene una representacibn funcional.
Finalmente en los postulados y los axiomas es en donde se funda-

menta (en base al esquema de creencias propuesto) el sistema teS
rico.

Los postulados tienen un carfcter limitativo, estitico, pensemos
por ejemplo, an los postulados de Bohr y de Einstein. Pero ade

Ortega y Gasset, la idea de princlpioc en Leibnirz., Vol. I Pig. B4
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mis, estos elenentos conceptuales por su nisma naturaleza, no pue
‘den hacerse evidentes con la sola experiencia sino a través del -
anflisis deductivo. Por este, no pueden referirse directamente

a la realidad, no pueden ser probados, sino gque son ideas estable
cidas como una necesidad lSgica, para poder evidenciar e interpre
tar bhajo este esquema posteriores axperiencias, gue sin elles, =g
rian insostenibles dentro del formalismo f£fsico.

Can todo lo antexrior, la imagen de la explicacion cientffica, tie
ne otro caricter. ¥a no se puede sostener la vieia idea de cque
*La generalizacifn, es la naturaleza misma de la explicacitn”™".

Tampoco ¢5 el sinple astablecimiento de relaciones causales, que

bien dafine Fopper. "Por explicaciSn c#usal de un acontecimien

to se quiere decir, deducir un enunciado gua lo describe a partir
de las siguientez premisas deductivasg; un minimo de leyes univer-
sales y ciertos enunclades singulares -~ las condiciones inicia-
les?™s,

La explicacifn cilentifica, se da con todo el conjunto de la accién
cientifica, esto es, con la

rico, con su formalismo que
Asl, una explicacibn que es
fue, tenfa otro esguema que
rantiza gue otros elementos

representacitn que bhajo el mrarco ted-
lo acredita, ofrece de la xealidad.
considerada falsa, en un tiempo no lo
la justificaba, pero por otro ladeo ga
tefiricos, bajo la prueba repetida y -
por la creencia no dudada, se conserven vigentes, ¥ por consigquien

te, gue Se establezca confianza en cl esfuerzo cognoscitivo de la
clanclia.

.

L

Reichenbach, H. La filoscfia cientifica. npég. 16
Popper, X. R.

La lbgyica da la invastigacidn cientifica. Pag. 57
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Podrfamos decir con C. V. Weilzsdcker: "La ruptura de la rela-

cifn yo - mundo - guienes precisamente en mutua interaccifn ad-
quieren categorfa ontoldgica - operada por la imagen £fsica en

el enfrentamiento esquemitico sujeto-objete es, en el fondo una

recreacién de la realidad. Pero mientras tal enfrentamiento -

ocurre habitualmente con el olvido y al margen de experiencias,
podria decirse gue la fisica moderna logra lo suyo mediante un
acto de viclencia. Bl experimento, gue nos muestra el estado
de lo real que el mismo ha engendrado, es una impresionante ma-—

nifestacifn de espiritu, guien Gnicamente conoce en tanto crea™®
A manera de sintesis, tendremos gue:

"La historia édel pensamiento cientifico evidencia que las reali-
dades experimentales y las estructuras lSgico-matemiticas se ela
boran unas en funcidén de las otras, y estas acciones fisicas es-
pecializadas se adelantan tanto m&s en lo real, cuanto més acti-
vamente estén estructuradas sus coordinacionea l&gico-matemAticas
por el sujeto, logrando desprenderlas de lo cancreto, ya que por
ser una acclén, ésta entrafia una l6gica gue como vimos depende -
del sujeto y no radica en los objetos a los que se aplica, se es
tructura en el suieto y se apoya en sus principios™? .

La contemplacién de la realidad desde la perspectiva personal, -
como sujeto gue conoce, se d3 a partir de los principios (creen-
cias en general), esto implica la asimilacifn del cbjeto de cong

¢  yeizsScker, K.V. La imagen fisica del mundo. Pig. 45
Pérez, S$. J. L.; Gallegos, C. L.; Flores, C. F.

Epistemologin, psicopeda

gogia y conceptos fisicos. Pig. 25
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cimiento manifestado en la sensacifén (aunque €sta vaya a ser infe
rida en un arreglo experimental), por el sujeto cognoscente.

Esto es el establecer una forma en la que se encuentran elementos
del obhjeto ¥ las estructuras cognoscitivas del sujeto; integrando
asl el objeto de conocimlento ¥y sus relaciones con otros elementos
conceptuales, pexrtenecientes a las concepciones del sujeto en la
teorfia en la que se esti inmerso.

Asi, el conocimiento fisico se logra cuando en la experiencia f£Isi
ca del sujeto cognoscente est&n claramente establecidos los elemen
tos l&6gicos de deduccién gue estin apoyados a su vez en Sus creen-
cias. Estas creencias son las que bajo su aporte interpretative
permitirfn constatar la percepcidn que del objeto de conocimiento
se tiene, eBto es, del observable £fsico con la realidad de ese -
cbieto. )

Es en esta relacifn gque se establece la medida, que sa concibe la
experiencia en Pisica. Pero como hemos visto, esta relacidn es
mucho mis compleja de lo comdnmente concehido. La propiedad a -
-medir, la caracteristica de la realidad que se pretende medir, ha
car igual con el modelo generado, s6lo es posible por la formali-
zacifin gque como observador fisico se tiene, logrando separar y -
reagrupar los factores que en esa relacifn sujeto-objeto son dadas
por el propio formalismo.

No hay que perder de wvista cque todo esto hace a la teorfia un siste
ma campleto, cerrado, que aporta sus creencias bajo las cuales con
templar la realidad gque quiere conocer, gue aporta la forma bajo -
_las cuales BSe generaran los mecanismos de interaccifn entre el inte
lecto y 1o real y que aporta tembién el formalismo (16gico-matemfti
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co) gue permite la interrelacitn conceptual de ideas v observables
para fommar julicios sobre su validez de estructuracibn y de simili
tud con la naturaleza que pretende conocer.

Todo lo anterior estd presente en todo conocimiento fisico, asf,
como en toda experiencia ffsica. El hacer Fisica representa por
tanto para €l sujeto, el contar con una forma de pensamiento en -
la gue est&€ establecida una estructura cognoscitiva acorde a las
exigencias gue marca la Teoria Fisica v un actuar de acuerdo a gi
cha teoria.

Como Helsenberg dice: "El objeto de la investigacidn cientifica
no es ya la naturaleza en si, sino la naturaleza sometida a la in

. vestigacién del hombre, a su interrogante. Las leyes matemiticas
que formulamos en la teoria cuintica, no tratan de las particulas
elementales en sf, s5ino de nuestro conocimiento de las partfculas
elementales. Dicho de otra forma, delante de nosotros ho tenemos
un'objeto, sino siempre una estructura compleja e inseparable de

- sus dos componentes elementales: observador y objeto. La Fisi
ca s61lc puede ambicionar el darnos una imagen del mundo cuyos da-
tﬁs no sean los objetos sino el drama objeto-chservador™® .

ELE&E&TDS QUE APGRTA PARA LA ENSERANZA EL ESTUDIOQ EPISTEMOLOGICO

. Generalmente, cuando se proponen modelos o mejor dicho alternati-
vas educativas para alguna disciplina como la Fisica, las Matemi-
ticas, la Filosofia, etc. se toman en cuenta varios aspectos, den

. Heigenberg, W. La imagen de la pnaturaleza en la'ffsica actual. Pig. 18

et e
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tro de los cuales los m&s importantes son el contar con una teorfia
glohal de aprendizaje, una psicologia que la soporte y una concep-
cién de educacién. Ademds, dentro de la parte correspondiente a
la did&ctica se contemplan el tipo de actividades y formas. educati
vas a disefiar gque de acuerdo a las concepciones establecidag se -
adecuen al tipe de conocimiento de la disciplina en la que se pre-
tenda educar. ' ’

Asi, se le dari relevancia a los aspectos pricticos o a los opera
tivos mentales como ocurre generalmente en la enseflanza de la Fisi
ca y las Matemiticas. Estos aspectos, Se combinan con otros mGlti
ples factores con los gque se generarin los programas educativos y
las correspondientes formas educativas.

Pero este proceder, aundue congruente con su planteamiento y que -~
considera el tipo de acciones que requiere una disciplina especifi
ca, deja de lado el proceso de construccifn de conociriiento de la
disciplina misma, esto es, de su epistemclogia y nor ende de la es
tructura y exfgencias que en dicha disciplina se plantean.

- Esto, lleva a ver por ejemplo en el caso de la Fisica, a esta cilen

cia como una disciplina de las llamadas tedrico-pricticas, en don-
de deben combinarse tBcnicas experimentales, conceptos, asf{ como un
operacionalismo matemftico, expresado generalmente en un procblema

que debe ger resuelto a través de un formulario y cperaciones mate

‘m&ticas. Por extrafio gue parezca €sta concepcifn de la Fisica es

la que predamina en el &mbito educative y de acuerde a ella se plan
tean los sistemas educativos y se educa.

Cierto que a veces se ha centrado en la parte operativa (como una
consecuencia de todas las corrientes conductivistas), otras veces
sobre la parte experimental (como en las corrientes de tipo empi-



rista) y otras schre los aspectos conceptuales ¥ egtructurales -
(en las coxrientes cognoscitivistas, como en Ausubel) . Pero final
mente, una combinacibtn en distintas proporciones. es la que confor
ma la educacifn de la Fisica.

Ahora bien, este punto de vista es muy parcial y peligroso. Bz -
parcial, porque s5lo contempla alementos de la Teorfa Fisica, sin
establecer claramente su relacifn al interior lo que da una visidn
deformada de los mismos, no da una imagen de la Fisica.

Por el otro lado, es peligrosa, Porque esa imagen, esa concepcién
deformada de la estructura y de la propia Teoria Ffsica, asf como
de los elementos conceptuales gue son necesarios para abordarla,
ipplica el riesgo de desarrollar una forma educativa tambi&n defor
mante'y aque por consiguiente no cumplirf totalmente su f£finalidad
de educar en esa disciplina, serd una educacifn incompleta, defec-
tuosa desde su origen.

No es pues de extrafiar gue tanto la Fisica como las Matemdticas -~
presenten tantos problemas en la educacifn actual. La mayoria

" de los estudiantes a todos los niveles rechazan ambas disciplinas.

Y es que en clerta forma si les son inabordables.

Las pricticas educativas, centradas en pedirles f& a los estudian
-tes en una imagen fisica del mundo que no es la suya, una £& gue

" ge convierte en la simple memorizacifn de una simbologia no signi

cante en' El. Por ejemplo, ejexcitar una forma operativa de solu

. cién de problemas ficticlos, gue sb6lo cobran sentido en una teorfa

h que e es completamente ajena al estudiante. Incluso en los es-

quemas que se centran en la labor experimental, sblo se concibe a
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_8sta como la simple corroboracién de predicciones, tanto en las —
demoét:aciones como en las llamadas pricticas de laboratoric, don
de nuevamente por sexr ajenos a la realidad de la Fisica, se crean
egquemas que vienen a concluir en el manejo de datos y de aparatos
constituyendo el guehacer del estudiante. Es evidente, gue estas
formas de educacisn no pueden lograr la finalidad pretendida. El
rechazo de la mayorfa de los estudiantes y los grandes indices de
‘desercisn gue se presentan, son el resultado de exigir una forma
de pensamiento al alumno, para la gue nunca se ha ido formando.
Ahora bien, estas practicas y resultados, son causados por tener
una visibn externa hacia la disciplina gque en este caso, por su -
propia cerradura (los aspectos intra-tefricos analizados en capi-
tulos anteriores), s6lo deja ver las pré&cticas y la presentacidn
estructurada de los conceptos, pero no deja ver nada hacia el in-
texior de ellos ni de su construccisn. No basta efectivamente,
‘eon ejercitar una prictica y aceptar un conjunto de conceptos,
postulados y definiciones, si &stos son ajenos a las proplas creen
clas de los estudiantes, es decir, no se han cuestionado sobre -
ellos, simplemente se aceptan, perc con una aceptaciésn incréddula,
deformante y claro esti que no es parte de su representacifn del -
manda.

El analizar el desarrollo de una ciencia y su estructura cognosci-
éiva,_es un requisito que debe contemplarse para poder desarrollar
los modelos educativos para esa ciencia. Poxque si bien, nunca -
8e va a estar libye de las diversas posiciones epistemolfgicas al-
rededor de esa clencia, el an&lisis aporta una mejor concepcidn en
los e;gmentos importantes acerca del pensamiento gue se requieren

’ P#ra abordar la ciencia. Los elementos de pensamiento y estructu
rales gue proporcicna la epistemclogfa de la Fisica en nuestro ca-
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° so, son lps elementos que servirin como directrices del proceso -
‘educativo en Fisica. §61o con ello puede pretenderse la educa-
cifén en Ffsica, puesto gque se buscari no sblo el aprendizaje de -
conceptos, técnicas y operaciones que siempre corren el riesgo de
ser ajenos, de no cobrar significado en el sujeto, sino el poder
estructurar, formar en el sujeto esos elementos gue le permitan -~
- realmente abordar el formalismo de la Fisica.

El pequefic anflisis realizado en los capitulos precedentes acerca
del desarrollo y de la epistenologia de la Fisica, aporta los si-
guientes elementos gue deben ser contemplados en la educacidén en
esta ciencia:

El primer asnecto gue nos marca la epistemologfa desarxollada, es
que no puede abordarse de lleno a la Fisica, porque constituye un
‘esquema teSrico de tal estructura, gue hace intra-teSricas sus agc
- clones y conceptualizaciones. De hecho, el presentar la Teorlia -
Fisica en su formalismo estructurante, sSlo deja ver el cardcter
- operativo de su lenguaje. Perc el manejo operativo de €ste, es-
trictamente hablando metalenguaje, queda sin significado puesto -
gque no se estructura &l mismo, desde los elementos axiomiticos y
postulares de la propia teorxria. Esto, no puede dejar en el suje
to mis que un operativismo simbblico que sirxve para poder seguir
las secuencias matemdticas ifmplicadas en los procesos fisicos, pe
TO no & los mismos procesos. En la préctica comfin de la educa-
citin en Fisica, podriamos vexr lo anterior con los famosos proble-

mas de fisica, en donde se discute un proceso ininteligible al alum

no, fuera de su realidad y gue s&lo cobra sienificado dentro de 1la
propia teorfa, perco que, sin embargo, el estudlante es capaz de re
solverlo operativamente, es decir, puede empleandeo la simbologfa y
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- En este encadenamienta de accilones,
'cognoscente; deba de poder establecer las inferencias formales,
-~ es deeilr, debe-da contar con una ldgica. Es &éste un punto deli
..; cado, . pues- @l establecimiento de una lSgica en la estructura cog
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los procesos elementales del &dlgebra, llegar a una sclucién, pero
es una solucién carente de contexto fisico, pues en realidad nun-
ca ha estado involucrado en el sujeto. De ahf, la no transferen
cia cognoscitiva hacia otras situaciones, que no sean problemas -
de la misma forma operxativa.

Lo anterior nos lleva a considerar en sagundo lugar, gue deben es
tablecerse dentro del esquema conceptual del sujeto, las creencias
{conceptos b&sicos y postulados) de la Teoria FPisica, para que &s
ta comience a cobrar sentideo, comience a hacerse propia al sujeto
como un marco referencial desde el cual contemplar su mundo.

Lo anterior, implica el hacer cue el sujeto cambilie sus creencias
previas y para ello hay cue hacerlas dudosas. Es por elle, que

deben plantearse experiencias al sudjeto, que pongan en duda sus

creencias, gue se presente una forma diferente de interpretacidn.
Este punto es dificil, pues no siempre es posible el rompimiento
de creencias, primero, la experiencia tiene gque ser reconocida -
como una evidencia contraria a la creencia, y nc ficilmente adop

. tada desde el antiquo marco de creencias, sinoe por el contrario,

debe de llevar al sujeto cognoscente a contradiccilones inferidas
silogistica o analSgicamente con sus creencilas primeras.

se manifiesta gue el sujeto

noscenta del sujeto es sumamente dificil de lograr y muchas ve-
-cag de. identificar dentro de un nroceso. Por ello, deben darse

: 195 esguemas, en la propia acclén del sujeto.
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Esto en buena parte estarf determinado por las propias creencias
puestas en duda, pues bastard, desde el simple tomar una eviden-
cia y aceptarla comc creencia en un caso de analogfa, hasta el -
tener que someter a juicios lfgicos y experimentales, para poder
descartar una creencia y aceptar otra o quiz8 la posibilidad de
una tercera. Esto es deberdn generarse ideas que puedan probarse.

Lo anterior implica, que el sujeto cdgnoscente deba reconocerse -
como un elemento activo. Asi, en su propuesta de ideas ¥ de co-
rroboracién de las mismas, debe establecer sus acciones, debe es-
tablecarse a &1 como elemento causal y broposiciocnal, de tal mane
ra que debe 1x construyendo su propio formalismo acorde al de la
Teoria Fisica, para tener asi un elementc en comGn. El poder agc
tuar para cbtener juicios y experiencias, que sean coincidentes -
con la teoria de manera gque los elementos de ésta ya no presenten
contradicciones a sus interpretaciones.

otro elemento importante vy que se descuida mucho en la educacién
anh Fisica en todos los niveles, es el establecimiento formal ge
la medicidn, que el sujeto cognoscente recconozca en ésta, a la
experiencia formalizada {(es decir, descentrada) para cue se incor
pore a los elementos cperativos de la teoria. Todo el proceso de
experimantacifn gque consiste fundamentalmente en el control de -
los observables fIsicos que se reguiere para la mediciSn, es mis

. que un cenjunto de acciones, como hemos visto, es parte indisocia-

ble de la interpretacién fisica.

Esto obliga a gue no s6lo se muestren las llamadas < técnicas -
del mé&todo experimental > y del < .anllisis de datos > , sino -~
que &stas deben cobrar sentido dentro de la propia accifn del su-
jeto constituyéndose en parte fundamental de su qguehacer, en esta
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blecer sus significantes fisicos, esto es, en resoclver su proble-
ma, en estructurar sus creencilas.

Con todo lo establecido, se irf reguiriendo en el sujeto cognos-
cente, una estructura de pensamiento que haga posible la formali
zacifn de los canceptos y con ellos, su representacién, esto es,
generar dentre del metalenguaje las tautologfas que hagan posibles
las definiciones y el establecimiente funcional entre los observa
bles fi{sicos. Con ello, se est& en posibilidad de estructurar
formalmente. De tener una representaciSn del mundo £isico aue -
pueda someterse a juicio, tanto en su propla estructura ldgica co
mo con la contrastacifn con la realidad.

Asi, la Teoria Fisica no se presenta al sujeto cocnoscente como -
algo externo sino como un elemento de juicioc que irs cobrando sig
nificacibn en &1 a medida que &1 mismo va formalizando Su estruc-
tura cognoscitiva desde la cual, sblo €1 con su circunstancia es-
pacio-temporal y de nuevas creencias, conforme una representacidn
de la realidad.

-Come podrd observarse, estas exigencias formales gue plantea la
Epistemologia de la Fisica, van m&s alli de la simple presenta-—
cifn de 1la misma. Se requieren elementos en la estructura coonos
‘citiva del sujeto que van m&s all§ de la simple inferencia analg-
.glca que usa en su guehacer cotidiano, a saber, se reguicre de un
pansamianto lbéico formal, gue pueda por si mismo crear ideas que
puedan convertirse mediante las exigencias 18gicas que la Fisica
implica, en nuevas concepciones de la realidad.

_Ahora bien, estos elementos extrafdos de la Teoria Fisica, sflo -
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son indicativos de los reguerimientos formales para abhordar la -
Fisica. Incluso, el propio desarrollo histdSrico, s6lo nos pre-
senta la estructuracisn de los mismos hasta llegar a ser la actual
teoria o mejor dicho teorfas fisicas.

Sin embargo, no es suficiente para establecer alternativas educa-
tivas pues no se cuenta con alge de suma importancia, la estruc-

turacién cognoscente del sujeto. Como tampeoco con las formas por
las cuales esta estructuracién pueda desarrollarse hacia la l16gi-
ca formal.
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PARTE 1T
CAPITULO V

PSICOPEDAGOGIA: LOS PROCESOS COGHOSCITIVOS

MODELOS COGHOSCITIVOS Y ENSERANZA DE LA FISICA

El contemnplar en educacidn, la necesidad de contar con un modelo
de desarrolleo cognoscitive o de aprendizaje, a diferencia de te-
ner establecida una epistemologfa de la disciplina en la gue se
pretende educar, 5 un factor que la Pedagogfa ha tomado en cuen-—
ta. En todas las teorfas v modelos especificos de la educacién,
se ha contemplado tanto a nivel filosSfico como en el psicolégico
una forma de conocer. Pero actualmente, son considerados como -
parte constitutiva de todas las acciones de la pedagogia, el con-
tar con éicha concepcién del conocimiento, asi c¢omo con los otros
factores inhecrentes a la circunstancia del hombre (aspectos psico
légicos, sociales, filSsoficos, ete.).

Sin embargo, a pesar de los reconocimientos establecidos a esos -
elementos, las aportaciones cue han proporcionada las teorias edu
cativas vy las psicologfas educativas, ciertas disciolipnas siguen
presentando serios problemas educativos.

Como Moore, escribe: "Rl margen de osta falta de entusiasmo en-

" tre los profesores, en los Gltimpos anos ha habido también reservas
en cuanto a su integridad como disciplina, {teoria de la educacisn)
especilialmente en la forma come tradicionalmente se ha entendido, -
es una especie de fraude, gque en realidad no existe una teoria de
la educacifn. Lo gue bajo este rbtulo se alberga —dicen- no es mu
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Tal vez, la problem&tica cue se presenta, es debida a cue la mayo-
ria de los desarrcllos zlcanzados en la nsicoloaia educativa acer
ca de los precesos cognoscitives o de aprendizaje, radiogue en que
se ofrecen en realidad, clasificaciones de dichos procesos.

Asi por ejemplo, se encuentran los trabajos de Bloom, la taxonomia
de Gagné-Herril, la taxonomia de Gerlug y Sullivan, la taxconomfa
de De Block. En esas diversas taxonomias asfi como en el Modelo -
de Guilford, s&8lo se ofrece una clasificaci&n de procesos identifi
cados camo cognoscitivos, pero que adolecen de tener esnecificacio
nes claras sobre los mismos nrocesos, debido a un modelo epistemo-
l6gico poco consigtente. Incluso en el Modelo de Guilford, en don
de se pretende dar una estructura, €sta se remite a establecer una
analogia entre los procesos mentales y nrocesos linealmente indepen
dientes como si s6lo se tratase de estahlecer un producto cartesia-
no, en donde se correlacionan las operaciones con los contenideos pa
ra obtener los productos, pero en donde no se establecen relaciones
funcionales, es decir, no hay una estructuracién bajeo la cual las -
relaciones se dan.

Todo lo anterior, muestra opoca claridad en lapropla conceptualiza-
ci6n de los procesos cognoscitivos, muchas veces, tomando ejemplos
de otras disciplinas, lo cual deforma la concepcién propia al cam-
po de la Psicologlia. Un ejemplo de este establecimiento de analo
gfas, lo constituye la siguilente cita: "Las teorias de camno son
una extensién del vrinciovio Gestalt, usandeo el término campo en el
misme sentido que el camro electrostitico, electromagnético o gravi
tatorio usado en fisica o la astronomia para desionar el hecho de
gque las fuerzas gque rodean a un objeto determinan realmente sus preo
piedades fisicas"?,

» Mouly, G. Psicologia para la ensehanze. Pig. 27
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Esto como puede verse, crea de entrada el peligro de deformar los
conceptos fisicos, para tratar de acercarleos a otra concepncién, -
con lo cual, la analegfa pierde validez ¥ no se puede dar una re-
presentacifn coherente a las ideas asi establecidas.

Por su parte, las corrientes nsicolfgicas como la del estimulo-re
fuerzo, en todas sus formas, tampoco ofrece una alternativa schre
la cual centrar la educacidn de la ciencia. Fn primer lugar, mds
que una teoria de desarrcollo ¢ en su caso de adgquisicién y genexa
cién de conocimiento, €ste punto de vista  ofrece un esgquema ope-
rativo, pero que no establece de hecho los nrocesos cognescitives.
Por otra parte, este esguema operativo, por la naturaleza gue nre

" senta, no es compaktible con la epistemoloagfa dgue [an tomando las

diversas concepciones) wresenta la Fisica. La forma estructural
de &sta y las caracteristicas nue se presentan en s5u conceptuali-
zacidn, exiqe para su aprendizaje el contar con el formalismo pre
sente en la teoria fisica, pero alin mis, para la educacién exice
el desarrolleo de ese formalisme en el pensamiento. Aspectos an-
bas que el behaviorismo, no est& en pesibkilidad de ofrecer, més -
que a nivel operativo de simbolos y estructuras establecidas pre-
viamente y gue deben ser aceptados como premisas.

Perc esa aceptacién Y esa operacionalizacién, no implican el esta
blecimiento de un econocimiento, en el sentido de ser &ste, consti
tuyente del sujetc y bajo el cual representard y actuari en las —
circunstancias especificas. Una forma operativa implica un que-
hacer no un conocer, €sto es, no hay una elaboracidén del sujeto -

. haciéndose el concepto.



Por su parte, las teorias cognoscitivistas, en general presentan
también cilertos problemes. Veamos una concescifn de esas “"De
acuerdo con las teorias cognoscitivistas, el desarrollo mental -
es la adguisicifn de una jerarcufa cada vez nis compleja y abs-
tracta de pautas Interrelacionadas de significados, actitudes, mo
tivog v destrezas (Gagné 1%68). ElL aprendizaje nuevo, debe ser
adecuado al nivel del desarrollo cognoscitivo actunal del que apren
de, pues el aprendizaje previc ha desarrollado estructuras cognos-—
citivas con base en las cuales la informacidén que lleca se relacio
na con las experiencias pasadas. y mediante las cuales recibe un
poderoso condicionamiento. Este procese incluye el cesarrollo de
categorfas perceptuales ¥y conceptuales generales y el relegar el -
insumo sensorial actual a las categorfas apropiadas va existentes
sobre la base de identidacdes, semeijanzas y diferencias"“., ¥ conti
nfia - "... los procesos cognoscitives incluyen, percibir, recono
cer, concebir, juzgar y razcnar. Fstas catecorias abarcan todo -~
el grupo de procesos en los gue la informacifn acerca del mundo se
adquiere, recuerda, reordena Yy transforma de manera gue puede ser
aplicada en situaciones diferentes a adquellos en los gue ocurrid
el aprendizaje original {(Brunner y Cols; 1856)"°%.

Nuevamente, se establece una distineifn de »rocesos, gue no siem—
pre estin del todo clares,., puesto gue no se describe su relacibn
con las estructuras cognoscitivas, incluso las estructuras coonos
citivas a las gue se refieren ceneralmente no estin precisadas.

Ademds, no se establece salvo en la psicologia genética, c8mo se

Sawre, J. M.; Telford, C. @. Psicologia educacional. Pig. 286
Idem pig. 235
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adgquieren o generan dichas estructuras de pensamiento. Lo ante~
rior, genera confusifn de las categorfas empleadas.

Asf, las propuestas hacia el aspecto educativo, se remiten a se-
leccionar o generar material gue esté de acuerdo a los niveles -

estructurales gque se marcan, para que sean asimilados por inferen
cias analégicas en el sujeto.

En general, los puntos de vista cognoscitivistas marcan también

un operacionalismo, pero ahora a diferencia de un sistema basado
en el refuerzo 2 un estimule, en la adecuacidn de los materiales
educativos a una estructura cognoscitiva establecida en funcisn

de una l&gica, bajo lo cual, es concebido el pensamiento y las -
accliones de &1 derivados. Este punto de wvista fue el desarrolla
do por J. Piaget, gue estudiaremos més adelante. B

sin embargo, el operacionalismo asi generadeo, marca nuevamente —
problemas en cuanto a la conceptualizacidn de los concentos invo
lucrados, principalmente en lo referente & los nrocesos 16qioos—:
por lo gue esa otra descripcifn de los procesos cognoscitivos, -
tambifn tiene grandes carencias para la psicologfia educacional ¥
para una teoria pedagbgica. Como ejemplo de lo anterior tenemos:
"De los 7 a los B afios de edad, el nifio es cada vez m&s capaz de
realizar operaciones de primera clase. Las estructuras operacig
nales gue le son asequibles comprenden clasificaciones, correspon
denclas, y también matrices y tablas de doble entrada. También
son aseguibles al alumne las operacicnes infralSgicas, estableci-
das aproximadamentae al mismo tiempo que las operaciones 15gico-ma
temiticas y gue comprenden el espacio, la medida, el tiempe y la
velocidad. .. Ademdés, en el nivel del pensamiento oneracional -



_siéniﬁ;catiﬁo durante el proceso de internalizacidn

. 114

concreto, el nifio puede llevar a cabo la reversibilidad por medio

de la inversiSn o de la negacidn”®

Nuevamente en este caso, se observa una conceptualizacién deforma
da, en este caso de las categorfas l&gicas, con ellas, se dan por
establecidas caracterfsticas de pensamiento, gue no estin apoyadas
en acciones y un desarrollo de las mismas (en este sentido es otra
especie de Taxonomfa).

Lo anterior, lleva a preparar las acciones de la educacifin en tér-
minos de una internzlizacién vor parte del sujeto, siemnre y cuan-
do esas acciones sean adecuadas a los correspondientes niveles cog
noscitivos. Esto, resulta muy ablerto pues no se establecen las
formas de asimilaci&n e internalizacién. Un ejemplo.de lo ante-
rier 1o encontramos en las propuestas de Ausubel. "En el aprendi
Zaje por recepcidn, el contenido total de lo que se va a aprender
se le presenta al alumno en su forma final. En la tarea del apren
dizaje el alumno no tiene gue hacer ningfin descubrimiente indepen-
diente. Se le exige sélo que internalice o incorpore el material
que sSe le presenta de modo que pueda recuperarlo o reproducirle en
fecha futura. En el aprendizaje por recepcidn sicnificativo la -

" tarea signifjicativa potencial, o material, es aprehendido o hecho

*7,.  hAusubel,

hace radicar una potencia en el material de aprendizaje, como si
fuese algo independiente del sujeto v con caracteristicas hacia el

sujeto como determinante de lo que €ste pueda conocer y anrender.

‘Wall, W. D.: Varma, V. P. HAvances en msicologia de la educacidén. P#g. B6
Ausubel, bD. P. Psilcologla educativa. Pag. 28
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En realidad, hay gue reconocer si se guiere conservar €sa idea, -
gue la potencialidad es en el sujeto, no en el material educativo.

?or otro lado, no aclara lo que significa el que alge sea signifi
cativo, puesto que esgscribe "La naturaleza del significado. EL -
aprendizaje significativo comprende la adguisicifn de nuevos sig-
nificados ¥ a la inversa, &stos son productos del aprendizaje sig
nificativo. Esto es, el surgimiento de nuevos significados en -
el alumno refleja la consumacidn de un proceso de aprxendizaje sig
nificativo"?® .

Ausubel, plantea asi, el anrendizaje como la adquisicién << susg-
tancial »>» de los materiales rotencialmente significativos.

Esa internalizacidn, se da por recepcifn, al cumplirse las condi-
ciones estructurales del alumno. “"En el andlisis anterior distin
guinos, por una parte, el significado potencial inherente a los -
alumnos particulares en ciertas expresiones simbSlicas y en el enun
ciade de ciertas proposicicnes ¥y, vor otra, el sirmificado real (fe
nomenolfgico vy psicoldyico) gue es producto de un proceso de apren-—
dizaje significativo. £l significade real, de acuerdo con &ste -
punto de vista, surce cuando el siemificado potencial se convierte
en un contenido cognoscitivo nueve, diferenciado ildiosincritico, -
dentro de un individuo en particular, a resultas de haber sido rela
cicnado de modo no arbitrario, sino sustantivo con las ideas perti-
nentes de su estructura cognoscitiwva y asi tambilén haber interactua
do con ellos"? . Lo anterior plantea como leo apunta este autor,
que el alumnc no necesita la interaccién del sujeto con la realidad

s Idem wodg. S5

? Idem phig. 63
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{en las diferentes disciplinas) sino, simplemente basta con una

expoesiciSn adecuada a cada nivel. asi, escribe "como ya no de
pende del contacto no abstracto con los datos empiricos al descn
brir libremente nuevos conceptos y ganeralizaciohes'significati-
vas, se ve liberado también, cbviamente, de ésta misra dependen-
cia en la tarea mucho menos rigurosa de simplemente aprender es-—
tos constructeos significativos cuando se los expone de manera -
verbal™!?® |

Pero el esquema de Ausubel (que es correspondiente con la prActi-
ca comfin en las clases de Fisica a nivel Medio Superior y Supe~
rior), no es compatible con las conclusiones extrafdas en el ang-
lisis epistemolbgico realizado. Puesto cgue, de hecho, no esta-
blece la formacifn de los vrocesos estructurales de wensamiento,
compatibles con la concepcidn formalizada y de internretacisn in
tra~-teSrica de la acelén que implica el pensaniento fisico.

El aprendizaje por recepcifn significativa que propone Ausubel -
no contempla la necesidad de gue el sujeto se evidencle su esque
ma tedSrico, establezca dudas y genere ideas cue las resuelvan, -
esto es, no necesita tener su propla concepcidn ¥y forma de contem
nlacidén de la realidad, le basta con aceptar como dice Ausubel -~
< los constructos significativos cuando se les expone de manera
verbal > .

Dentro de las concepciones establecidas en los capitulos precedég

tes, acerca del pensamiento en la Fisilica, una de las teorfas psi-
- colbgicas cue mejor se pueden relacionar (no totalmente, al final

Idem pdg. 240
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se establecerfn algunas observaciones) es la Psicologia Gendtica,
elaborada por Jean Piaget y Barber Inhélder, ¥ lo es fundamental-
mente por establecer relacisn entre las diversas formas de pensa-
miento ¥ la 1lSgica, en una construccién evolutiva, conformada nor

tres procesos, el de equilibracidn, el de acomocdacién y el de asi
milacisn. ' -

La psicogénesis del pensamiento de Piaget e Inhélder, pruporcioha
elementos heuristicos para la Fisica, pues debido en parte a que
su desarrollo fue hecho en base a las concepciones de los procesos
fisicos, centrados en la acciSn del sujeto.

No es de extrafiar pues, gue la construccibn teSrica de Piaget, ha-
ya tenido una gran aceptacifn en la educaciSn de las ciencilas, fun

damentalmente en los niveles primarios de ensefanza (aungue general‘

mente con una comprensifn deficiente de los procesos fisicos y de -
la propia teoria de Piaget)}.

A continuacifn, analizaremos los asnectos més importantes de lateo
rfa de Piaget, en relacidn a la epistemologfa de la fisica aue ha

sido planteada. Y que radica en el paso de las operaciones concre
tas a las formales.

TEORIA DE LA PSICOLOGIA GEMETICA LN FELACION A LA ENSERANZA DE LA
. PISICA

riaget, trats de dar formalismo a un proceso wsicoldSoico, espectfi
camente el cdel pensamiento. Pero a diferencia de los psicélagogu
emplristas que fundamentan en la estadistica sus concepciones, en

el caso de Piaget, la fundamentacidn serd establecida en la l&gica

et = e B
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que de hecho va plantea una estructura de pensamiento.

"Si la 16gica es la codificacién de las reglas de razonamiento
formalmente valido, un estudio, como el emperendido por Piaget,
de las estructuras del pensamiento natural, ha de beneficiarse

"forzosamente de la aplicacién de la l6gica. G. A. Miller dis-

tingue entre aplicaciones normativas y aplicaciones descriptivas
de la matemdtica a la psicologfa y, dentro de é&stas Gltimas, en-
tre descripeiones funcicnales v descripciones estructurales. Lo
que Plaget pretende es, como va indicabamos més arriba, dar una
descripcilén estructural de los mecanismos del pensamiento. En -
este sentido, tanto la légica como la matem&tica le proporciona
la posibilidad de construir un repertoric de modelos abstractos

de las operacicnes reales del pensamiento"!? , ror elle, Plaget,
establece claramente que: "para determinar las relaclones entre
légica’'y psicologfa necesitamos por tanto: (1) construir una tep

ria psicolégica de las cperaciones en té&mminecs de su génesis y es
tructura; (2) examinar las operaciones l&gicas, traténdolas comeo
cilculos algebriicos y como todos estructurados; y (3) comparar
los resultados de estos dos tipos de investigaciones"'? ,

Piaget establece sus etapas de desarrolle intelectual, en relacién
a las posibilidades ldgicas de los sujetos en su interaccidén con
su circunstancia. De esta forma, establece cuatro etapas o perio-
dos. El primero es el sensorio-motor (0 - 2 afios, aprox.) ocue po
drfa resumirse cn lo siguiconte: "hntes de la aparicién del len-
guaje el nifio pequefic no vuede llevar a cabo més cue acciones motg

Piaget y otros. Estudios sobre logica v psicologfa. Pag. 26 - 27
1z Idem p&g. 42
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ras, sin actividad de pensamiento, pero esas acciones muestran al

gunas de las caracteristicas de la inteligencia... La inteligen

cia sensgrio-motriz no tiene, sin embargo, caricter cgperatorio -

en la medida en gue las acciones del nific han sido todavia interio
rizadas en la forma de representacicnes (pensamiento).

Pero en la pra&ctica incluso este tivo de inteligqencia muestra una

cierta tendencia hacla la reversibilidad, lo cual es una prueba =~

de la construccifn de ciertos invariantes... incluso en el estu-

dio sensorio motor se¢ observa la tendencia dual de 1la inteligencia
hacia la reversibilidad y hacia la conservacién®!’ . En este ca-
so el invariante estari constituido por la permanencia @e los obie
-tos.

El segundo perfodo, es el llamado pensamiento pre-ooperativo (2 - 7
afios, aprox.) . "Hacia el afic y medioc o dos afos aparece la < fun
cién simbBlica > el lenquaje, el jueqo simbSlico, la imitacidn 41
ferida, y ese tipo de imitacidn interiorizada que d8 lugar a las -
imagenes mentales. Como resultado de la funcidn simb&lica se hace
posible la < formacifén de la representacifén > , es decir, la inte-
riorizacifn de las acciones en pensamientos. Se amplia considera-
blemente el campc en €l due la inteligencia desempeha un papel.

A las acciones que tienen lugar en el entorno espacial inmediate -
_del nific se afiaden acciones pasadas a las ocurridas en otra parte,

. asf como la divisiSn mental de los objetos y colecciones, en partes,
etCie. - Sin embargo, el nifio no puede construir inmediatamante
asas oparaciones: son necesarios todavia varios afios de prepara-
cifn .y organizacifn. -De hecho, es mucho m&s diffcil reproducir una
accifin correctamente en el pensamiente gue llevarla a cabo en el ni

13 Idem  plg. 4
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vel de conducta®™!'“ .

Los otros dos perfodos de los gue nos ocuparemos con mayor deta-

lle son, el perfodo de las operaciones concretas (7 - 11 afos, -

aprox.) y el perfodo da las operaciones nroposicionales, o forma-

les {11 - 15 afios aprox.) . En estos perfcodos, se presenta una
estructura compleja, puesto cue se trata de describir un cambio -
de representacién en el sujeto, estableciendo una estructuracién

interna desde una conformacién de pensamiento en el que se asta-

blecen relacicnes inferenciales por analogias particulares, a lo

m&s en una serie secuencial, hasta una foyrma de pensamiento en la
cual esas relaciones inferenciales toman cardcter deductivo, con

lo cual, se anplfan de manera importante las posibilidades de es-—
tructuracitn siphSlica y de acciones controladas e interpretadas

bajo un esguema preconcebido. El estructurarse en sf mismo los

esquemas de representacisn de forma mis compleja. permite mayores
pesibilidades en el manejo lSuglco de las premisas, premisas gue -
son ceonstrufdas o inducidas édel conjunte de posibilidades de ope-
racifn, asf como de la significacifn gue cobra la realidad obser-
vada.

Dentro de la formacidn de la etapa concreta, los elemantos cognos-

. citivos estructurales que entran en jueco y que es nacesario for-

-talecer para que toda su potencialidad se manifieste, se despren-—

.den de. lo gque podrfa llamarse reflexidn de la acceifn del sujeto -

por &l mismo, internalizando asf, su interaccién en la experiencia
vivida, en el contacto con la realidad fenomenolSgica due caracta

riza a todo proceso fisico.

bl Idem phg. &1
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De esa accifn reflexiva, se desprende la nosibilidad (establecida
-por la inferencia anal8gica) a que otra accifn de la misma natura
leza o mejor dicho del mismo comportamiento obsexrvable, sea eata:
blecido como julcio para la explicacién de situaciones reales pa-
recidas. Piagat, lo expresa asi: “El pensamiento overatorioc -
concreto comparado preoperatorio o intuitive se caracteriza por -
1a extensifn de lo real en direccidn de lo virtual™!3., con ello,
el pensamiento puade establecer acecliones a realizar. '

Ahora bien, esta posibilidad de lo virtual en relacitn a una posi
citn real de eguilibrio (el observable sin modificacién), debe; su
posibilidad a la existencia de elementos en 1la estructura cognos-
citiva del sujeto, estos elementos son los establecidos en funcio
nes como la de clasificacisn, de seriacitén, de correspondencia y
tal vez como més significativo de reversibilidad. Asi, la clasi
ficacifn es un elemento necesario puesto que establece una dife-
renciacisdn racicnalizada de los objetos y Sucesos. Por su parta,
el elemento de seriacifn expresa que en la estructura cognosctiva
ge tiene la posibilidad de establecer inferencias recurrentes, lo
que permite aproximarse a la nocién de causalidad y de simultanefi
dad, necesaria para la descripcién e interpretaci&n de los siste-
mas fisicos. El elemento de reversibilidad es muy importante -
puesto qua implica una peosicidn en la que es posible el reccnoci-
miento del sentido del cambic, en rxelacifn a un estado de egquili-
brioc ¥y de invarianza.

ta implicacién gue este bagaje estructural tiene, consiste en ofre

1s Piaget, J. Inhalder, B. De_la 1ld&gica del nifio a 1a légica del adoles-
cente. Plyg. 24

B I ST
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~cer amplias perspectivas para una aproximacifn sucesiva de perfec

cionamiento de las formas de interpretacién de la realidad fisica.

Este perfeccionanientc se df cuando estén involucradas las opexa-—
. cianes lé6gicas fundamentales con lo cue las posibilidades de ac-

c¢ifn del sujeto le permitirin elaborar un modelo explicative, aun
que sea a un nivel muy intuitivo, no simbolizade ni formalizado,

es decir, poco significativo para la rercepcién de una realidad -
en una circunstancia presente. El hecho de gue sea poco sionlfi
cativo, implica gue una situacifn fisica dada, a la gque el sujeto
a adjudicado un esquema cognoscitivo, no necesariamente es trans-—

ferible a otra situacisn fisica con caracteristicas estructurales

similares y ademfs, esti presente el hecho de no establecer incom
patihilidad entre explicaciones caompletamente diferentes para una
situacién fisica simjlar.

' fiaget, explica toda esta elaboracifn cognoscitiva en términos de

una equilibracifin sucesiva, continuada da la asinilacifi y la aco
modacifén de las estructuras y derivadas de la acci6én del suieto -
sobre lo real.

Piaget escribe: "En el pensamiento concreto el sistema de las -

regulaciones, hasta el momento sin estabilidad, logra una primera

forma. de cguilibrio al alcanzar el nivel de reversibllidad comple

t.'a, las operaciones concretas provenientes de gue las regulaciones
anteriores sea coordinan, en efecto, en estructuras definidas (cla-
sificacicnes, seriacicnes, correspondencia, etec...) que se conser—
varfin durante toda la vida, cue no excluirfn la formaciSn de siste
mas superiores pero que siguen siendo activas en el plano limitade
de la organizacitn de los datos inmediatos®'®.

1€ tdem pig. 13
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El esguema gen&tico gue plantea Piacet, se basa en la asimilacifn
¥y la acomedaciSn nara establecer cop ello un equilibrio o estado
.de equilibracisn (gue come €) lo describe, es similar al principio
de: D' Alembert, en Fisica). Asf, a través de una secuencia de es-
tados de equilihrio y deseaquilibric, es gue se va estructurando ca
da vez mis el pensamiento del sujeto, tendiendo hacia el pensamie;
to formal gue implica el poder establecer conocimientos probados. B
En cada acci®n del sujeto sobre o en su circunstancia, tienen lu-
gar el proceso de asimilaciSn o de internalizacién, gue debe ser
ordenado © < acomodado » dentro de la estructura ceognoscitiva -
del sujeto. Esta acomodacidn, lleva a dos posibles acciones de
-acomodacibn, unce consiste en que lo asimilado, encaja dentro de -~
la estructura ya formada del sujeto, ror lo que seri una simple -
aceptacidnh y la otra, en operar una mayor estructuracifn, un avan
ce en la estructura cognoscitiva del sujeto, que permita la acomo
dacibn, tendiendc siempre hacia un pensamiento més ricuroso.

Desde el punto de vista de su forma, las operaclones concretags -
consisten en efecto, en una estructuracién directa de los datos -
actuales, esto es, el clasificar, seriar, establecer corresponden
cias, operacién de reversibilidad, ete. Esto ecuivale a la intro
duccién dentro de un contenido o proceso en particular, de un con-
junto de relaciones en funcifn de las operaciones l&gicas, por ejem
plo, la reflexién, la transitividad, la igualdad, ete., con la que
se puede organizar el contenido ¢ el proceso en forma representati-
va ¥y descriotiva. Segln Piaget, lo posible sSe transforma en una -
simple prolongacidn wvirtual de las accicnes u operaciones aplicadas
al proceso dado.

i
|
.
]
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S5in embargo, hay que aclarar que no siempre se logra la integra-
clifén estructural completa gue describe al astado cperatorio con-
creto, aplicado.a' algin proceso ffsico. No es generalizable que
el sujeto opere asi su pensamiento ante otra experiencia gue pue-

. da ser analizada con la misma forma estructural._

Esto establece dos puntos relevantes:

a) No hay relacisn por parte del sujeto, ante diversas variables -
de un sistema ffsico.

b). Se requiere una gran diversidad de experiencias aorrespondien-
tes a una situacién fisica, para poder establecer el nivel ope
ratorio concreto como estructurado completamente.

Veamos ahora lo que conforma el estado formal de vensamiento. Di~
remos gue una estructura de pensamiento es formal, cuando puede -
dar < forma > -a un evento de la realidad, esto es,  sea posible -
establecer una relaciSn gque describa un cSmo y un por qué, interre
lacionados por medio de las categorfas de una l6gica proposicional, -
lo cual se traduce en poder manipular los eventos y sus casos fl{ai-
cos, como proposiciones con valor lS5gico, para poder asf, aplicar -
operaciones que determinen univocamente las relaciones entre las ~ -
proposiciones y su forma de accidén, para llegar en un pensamiento -
formal avanzadeo, al establecimiento de modelos o teorfas con posibi

‘lidades de explicaciones causales y per ende predictivas y experimn
- tales,

Al respecto, Piaget expresa lo siouiente: " .. Dor ltimo, con -
el pensamiento formal se opera una inversidn de sentido entre lo -
real y lo posible. Lo posible en vez de manifestarse simplemente
bajo la forma de una prolongacién de lo real: a partir ‘de enton- -
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ces se concibe a los hechos como el sector de las realizaciones -
efectivas en el interior de un universo de transformaciones posi-
bles ya que 885lo sa les explica e incluso 8610 se les admite como
hechos despuf#s de una verificacién gue se reflere al conjunto de
las hip&tesis posibles compatibles con las situaciones dadas™t?,

Como puede aprecia'rse, el pensamiento formal se caracteriza por un
perfeccionamiento de la forma de la estructura cotmoscitiva del su
jeto, es decir, 4ste contari con una forma de pengsamiento mé&s ea-—-—
tructurado, mis integrade dentro de la l&gica proposicional, lo gue
le permitiri construirse una visifn interrelacicnada y explicada -
de la realidad percibida. Es por ello gue las operaciones de cla
sificacidn, seriacisn, invariancia, correspondencia y reVersibili:
dad gue antes se aplicaban s6lo en algunas situaciones serin ahora
operacionalizados en todo proceso, en una esnecie de generalizacisn
ocperativa.

Esta estructuracifn légica de los eventos percibidos, permite al =
sujeto contar con una completa l&oica proposicional con la cual, -
se pueda egtablecer inferencias deductivas, es decir, a priori, de
las posibilidades de realizaci&n due en una situacidn o sistema oue
den darse en un nomento dado. Es por ello, «que aquf aparezca como
elemanto central la < hindtesis > expresando toda su potenciali-
dad. Pues esa construccidén mental contemnla a todos los elementos
Y los interrelacicna bajo la formalizacidén 1lSgica-simbSlica, para
poder emitir un juicio.

Ahora bien, en este juicio se ha establdcido previamente a partir
.da las posibilidades del pensamienteo formal, una discriminacién de

1e Idem pig. 215
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las posibilidades de accifn, asi como una direccidn para las mis-
mas, esto es, de alguna,.manera se ha elegido dentro del conjunto
de posibilidades que el pensamiento es capaz de elaborar.

Pero para que esto se lleve a cabo y pueda establecerse un modelo
que explique lIa realidad, es necesario que se perfeccionen y am-
plien las operaciones l6gicas que darfn forma a la estructura cog
noscitiva que seri caracteristica del pensamiento formal. Son -
principalmente tras aspectos los gue tienen que darse, y, aungue

. han estado presentes en el desarrollo cognoscitivo de los sujetos,
no cobrardn su total dimensifSn hasta que se establecen de tal maneg
ra que operen en el pensamiento formal.

Esto es:

a} El desarrollar totalmente la léSgica propo-
sicional; '

b} El tener un sistema de representacidn sim-—
b&lico, referido a la realidad ffsica; y

c) La completa significacién de causalidad.

Analizando cada unc de estos aspectos, se puede establecer lo si-
Quiente: a} Como hemos visto, el completar la lSgica proposicio
- nal para que forme parte de la estructura cognoscitiva del sujeto,
implica qua el conjunto de operaciones l&gicas, que son caracteris
ticas del perfodo del pensamiento concreto, Se interxiorizen en el
-sentido en que pueda establecerse una transferencia de la estxuctu
racitn (descripeifn y explicacifn) de un evento a otro, gque por su
naturaleza percaptual y de accién, el sujeto puede conceptualizar
bajo el mismo esguema. Ahora bien, la manifestaclsSn de esta for-
.ma de pensamiento se d&% en la experimentacidn que el sujeto reali-
Za. "La l8gica de las proposicicnes se manifiesta bajo su forma
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- mis. caracteristica en presencia de dispositivos experimentales®?!®,

b) Por ctra parte, hay gue reconocer que no basta con la mcorpg_

racifn en la estructura cognoscitiva del sujeto, el que pueda one

racionalizar una serie de relaciones l&gicas puesto que con ello,
soclamente se tendrfa una especie de pensamiento concreto de mayor
alcance operativo, gue les sirve para la solucién del tipo de. pro
blemas cotidianos. "Es necesario contar con una elaboracién mei
tal, que sea representativa del comportamiento que a través de su
percepcién el individuo es capaz de realizar"'?.

Para lograr ese uso abstracto, esto es, la elaboracién mental re-
presentativa, estructurada con las relaciones l&glcas, es necesa-

- rio que se haya establecido en la estructura de pensamiento del -

sujeto, el significadeo gue un simbolo puede evocar, esto es, tener
una representacisn simbSlica, contar con la posibilidad de, rnor me
dio de un sfmbolo reconocer algo con todas sus propiedades. S5l
con ello, es posible la construccién de un esguema simbhSlico como
un modeleo de correspondencia con lo ohservable.

Piaget escribe al respecto: "... guien dice representacitn dice
por consiguiente reunidn de un significante aue permite la evoca-
cién y de un significado nrocurado por el pensamiento... Adem$s
de las palabras, la representacidn reciente supone el apoyo de un
sistema de significantes manejables a disposicién del individuo -
como tal. Ahora bilen, agqufi es donde interviene la hipStesis gue

'8 I3em pAg. 215

18 Pérez S. J. L.; Gallegos C. L.; Flores €. F. Epistemoloyia, psicopeda-

gogfa y conceptos f£isicos. Piag. 66
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"nos ha guiade: © ese significade confin a toda representaci&in, ncs
parace egtar constituidc por la accomodacifin que se prolonga su imi
tacifm y por consigujente, en imagen o imitaciones interioriza-~
. dag%?* asf, la adquisicién de un simbolismo Que sea representa-
‘tivo ¥ evoque a la realidad, es un aspecto muy importante en la -
construcelfn del pensamiento formal due caracteriza la pauta racio
~_nal del hombre. Con el simbolo es posible el silogismo y con &),
el razonamiento internalizado, fuera de la situacisSn real. '

c} Finalmente, para que el pensamiento formal adgquiera todas sus
caracteristicas, es necesario que en el individuo, puedan estable
cersae relaciones causales y de proporcionalidad. Esto implica,
poder establecer una secuencia lSgica de eventos distantes en el
tiempo, de tal manera que puedan inferirse la ocurrencia del Glti
mne como consecuencia del primero en el aspecto de cauwsalidad; la
proporcionalidad por su parte, permite el establecimiento de rxala
clones que puedan derivarse mediante las acciones comparativas -

con las cuales se obtendrfan los parfmetros para los juicios légi-
cos.

Con lo anterior, se obliga al reconocimiento de un modus operandi,
en los eventos cque constituyen los observables de la realidad, es
‘decir, ver bajo la perspectiva del principio de causalidad, las -
‘relaciones espacio-temporales en los eventos de la naturaleza.

La causalidad, es un elemento muy jimportante, porgue di sentido a
la explicaci®én, di un por qué de las cosas, rebasando asf, a nivel

%  pisget L. La formaciSn del simbolo en el nifie. PB&g. 371

-
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concentual, la representacién descriptiva. Pero ademfs, la cau-
salidad di continuidad a los sucesos, e3 decir, permite el recono
cimiento de prinecipios, due dan unidad y secuencia a las circuns-
tancias enmarcadas en cada situacidn del sujeto.

"En resumen, el punto de partida psicelSgico de la causalidad, no
debe ser buscado en las relaciones puramente fenoménicas suminfis-
tradas porx la experiencia externa, ni en los datos introspectivos
de una experiencia, sino en una asimilacitn de los datos experimen -
tales a los esguemas de acci6n propia..."?! .

tura de conocimientoc de los sujetos, se completan las caracterfsti-
cas fundamentales del pensamientc formal. Con ello, se estd en po
sibilidad de abordar como objeto de conocimiento la realidad ffsica
Efectivamente, este estado de conocimiento, tiene la potencialidad
suficiente para poder construirxr modelos complejos que sustaentan la
explicacién de los fendémenos, & la vez que puedan establecerse infe
rencias de sucescs de acuerde a las condiciones inficiales de un fe-
némeno ffasico, por ello, se estd con el pensamiento formal capacita
do para establecer teorlas como sistemas explicatives del mundo f£fi~
gico en el total sentido de < explicacién cientffica »%22, Ex~
plicacién cientffica que ha sido aclarada en la primera parte.

]

i

"Cton la incorporacitn de la causalidad como permanente en la estruc |
i

Ccabe aclarar, cgue por pensamiento formal, se caracteriza a una opg
racién mental gque @5 forma de algo. Las caracteristicas del ven-

- 21  pisget L. IntroduceiSn a la epistemologfa gendtica: el pensamisnto £isico.
) © PRa. 226 - 227.

2 PSﬁz S. J. L.; Gallegos €. L.; Flores C. F. Enistemologfa, psicopedagogia
y conceptos fisicos. Pig. 69
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‘samiento formal, se agrupan segfin nuestro juicio en tres partes,
.la adquisicién de una operacionalizacifn de la l&gica proposicio

nal, conjuntamente con la elahoracisn de una estructura simb&1i-
ca ¥ el contar como condicién secuencial a la causalidad. Estos
elementos integrados en la estructura cognoscitiva del susgeto,
permiten elaborar el conocimiento de la situacién ffsica a través
del establecimiento de modelos o teoxfas que sSe generan ‘en el con
tacto del sujeto con el objeto de conocimiento.

Ciertamente, Piaget, no fue tan ingenuo de establecer a la l1lSgica
como la forma real del pensamiento, es decir, el que las formas -
l6gicas constituyen las formas estructurales del pensamiente.
Piaget, utilizé las 1Sgica como una representacifn de comportamien
tos observados en los sujetos y con lo cual pudo establecerse una
fc_::malizaciﬁn de los procesos mentales, es decir, darles una es-

_tructura. Piaget dice: "En otras palabras, nos encontramos con

una serie de cuestiones gue no dependen en absoluto de la lbégica
pura. La 'l6gica pura nos ensefa, por ejemplo, gue si se admite
el axioma P —> (b V q), de ello se sigue gue se debe admitir -~
la verdad de (p A q) > (p > a). Pero es realmente inca
paz de infommarnos sobre el problema, de saber si, en el pensamien
to i:ea]. de los sujetos, se encuentran operaciones de forma anfloga
a{pAgl, alpVva) oalp Aagl —> (p > a). La razbn estd
en que €ste @8 un problema de experiencia o de hecho, ¥ no de cohe
rencia formal. En una palabra: los mecanismos operatorios del -
lengunaje, del pensamiento y eventualmente del cerebro son objetos
que incumben a la lingiifstica, a la psicologfa y a la neurclogfa -
en tanto que clencias experimentales o ciencias de observacién, pe
ro no conciernen en absoluto a la lSgica pura o axiom&tica aunque

corresponden a clertos aspectos, a estructuras operatorias utiliza
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das en sus operaciones de cilcule y en su Algebra®2?3 |

DIRECTRICES PARA LA EWNSERANZA DE LA FISICA

El planteamiento realizado por Piaget, en su epistemolooia gen&ti
ca, ¥ los recursos operativos de la l6gica en los que se apoys, -

asf como las concepciones haclia la internalizacifn en el sujeto a

partir de sus ideas de asimilacifén y acomodacidn en el mroceso de

equilibrio, constituyen un excelente modelo heuristico, puesto que
con ello se pueden poner en relacifn (al mencs la posibilidad es-—

t8) los procesos mentales con la construceifn del conocimiento
cientifico. Pero, a pesar de ello y de cue la teorfa niagetiana

es en parte compatible con la formalizacidn que se establecis para
la Fisica segfin la epistemologia expuesta, existen varios aspectos
que discutir, y gue originan varias dificultades dentro del eague-
ma epistemolSgico.

La primer cuestifin a considerar es la idea de qénesis cognoscitiva
que estd presente, como una oufa, en teodos los aspectos de la cobra
de Piaget; desde su concepcitn misma de un proceso de equilibracién
por medio de una asimilaciédn y una acomodacidn, gue resulta sexr un
mecanismo descriptivo de todo proceso evolutivo o aenético.

ahora bien, esta idea de una génesis del pensamiento, lleva impli-
cito el hecho de que todo sujeto simplemente por vivir y estar en
_contrnuo contacto con su circunstancia fisica {sin considerar aguf

Piaget J. ¥ otros. Investigaciones sobre 1Ssica y psicologia,
Phg. 66 - 67

i e e A L
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todos los .a.spectos sociales y emotivos), tarde o temprano, alcan-—
zarf el estadio superior marcado por Plagat, como el estadio del
pensamiento formal. Ello implica que la gran mayorlia de los adul
toa, tienen y usan una estructura cognoscitiva que dadas sus carac
terfaticas les permite, aunque astas no sean conscientes, el opera
cionalizar una l16gica proposicional. .

Por otro lado, se préaenta el problema de 8i la gfnesis se detiene
con un tipc de pensamiento, si asf es, cfmo poder explicar la gene
raciSn de otro tipo de estructuras l8gicas gue formalmente rebasan
a la l8gica proposicional, como por ejemplo, la l8gica transfinita,
- las 185gficas dependientes del tiempo, o las borrosas.

.'
]
|
]

Ambas cuestiones y el hecho de las innumerables cbservaciones de -
las formas de pensamiento de la mayorfa de la gente, e iIncluso de

estudi antes de nivel de licenciatura, en las cuales se datecta que
no operan con un pensamiente correspondiente a la etapa formal, -
sinc en todo caso con estadios inferiores y por el otro lado la ge
neracién de otras l&gicas no son compatibles con una gé&nesis natu-

ral del pensamiento.

Un segundo aspecta observacional, esti dirigido hacia la l8gica -
misma gque emplean los sujetos, gque apunta, Pel Val, guien escribe:
" h) Los sujetos, ademds razonan sobre el conjunto de la situacisn
.-y no s6lo scbre lo que se les d&, de tal forma gue a menudo intro-
- ducen premisas suplementarias, ¢) En la medida de lo posible, los
problemas se simplifican al miximo y se tiende a reducir la canti-
dad de informacidn gue es preciso manejar, d) En relacidn con lo
antericr, los problemas se tienden a cerrar lo antes posible, es -
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decir, un tender a limitar el ndmero de alternativas que se deben
cansiderar®*®" .

El tercer aspecto, es que no hay claridad sobre las formas de -apro
ximaciones del sujeto hacia el cbjeto, se habla de los experimen-
tos a contradiccién?® pero en realidad no existe tal experimento
puesto que no es posible contradecir con una experiencia a otra,

en cada experiencia se presentan siempre aspectos y situaciones -
distintas. Esto nos lleva al cuarto aspecto, gque es sobre las ba
ses de accifn y de interpretacién presentadas en la creencia, que
al parecer no juega ningin papel en la epistemolocfa de Plaget y
gue como hemos apuntado, no basta con presentar elementos contradic
torios para que el sujeto genere otro sistema de creencias.

$in embargo, el planteamiento de estructuras de pensamiento que van
desarrollindogse bajo esgQuemas preparatorios para una l8gica formal,
es muy representativo de la Epistemologfa de la Ffsica, por lo que
es un elements central gue apunta la psicologfa para el aprendizaje
y desarrcllo del pensamiento fisico.

El aprendizaje y el desarrollo de una forma de pensamiento, no pue—
den ser considerades como categorfas separadas, independientes; aho
ra bien, tampoco lo s en el fondo una congepcién enistamolégica de
_ una peicologfa del desarrcllo cognoscitivo, puesto que de serlo, to

da congideracifn de las bases y procesos que la epistemologfa de una

disciplina puede aportar, quedarfan sin fundamento en la estructura

2u Iiden p&g. 37
i3 Por ej. Piaget, J. Experiments in contradiction.
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de pensamiento de los sujetos, como si fuese una construccién men
tal ajena a ellos. Por ello, es necesario el esclaracer o par -
lo menos xeconocer qué elementos son fundamentales en la construc
cién de una disciplina en nuestro caso de la Fisica, como nrimexr
paso, puesto que ante esos elementos podri establecerse (someter

- a juicio) una teorfa del desarrollo cognoscitivo que sea camnpati-

ble con dichos elementos y poder asf, generar directrices y proce
dimientos hacia la educacifn en la disciplina correspondiente.

Asf, teorfas como las del estimulo-respuesta y del refuerzo de 1la
conducta, por su carficter operativo sobre acciones mis gue elaho-
raciones cognoscitivas, quedan muy alejadas de una educacién en la
gue su interés principal, esti en la formacifn de una imagen f£fsi-
ca de la realidad circundante al sujeto. Por su parte, las teo-— .
rias llamadas cognoscitivas, ofrecen mis que un proceso cognosciti
vo, una taxcnomia o cuando m&s, una descripcisn de operaciones en-—
tre diversos factores, como en el caso de Guilford o de‘la teoxia
del aprendizaje verbal significativo de Ausubel, en donde no hay -
forma de establecer el carfcter significative en el pensamiento -
del sujeto.

Por su parte, la tepria de Piaget, ofrece una perspectiva que es -
relacionable con la epistemologfa desarrollada y que congiste como
hemos apuntado, en que para la teorfa epistemolSgica es importante
el contar con una forma de pensamiento acorde a la fermalizacién -
que exige la teoria y que fundamentalmente se basa en la l&gica for
mal; por su parte, en la teorfa piagetiana, se plantean varias eta-
pas reconocibles precisamente por su constante acercamiento a las
operaciones l&gicas para culminar con la ldgica proposicional en el
llamado pensamiento formal por Piaget.
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Este punto de coincidencia es de gran importancia, puesto que en
rasgos generales, pexmite la conjuncifn de ambas perspectivas, con
los inconvenientes apuntados anteriormente.

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones, se pueden obte-
ner leos sigquientes lineamientos apuntados por este breve anflisis
psicopedagbgico.

a) El sujeto, debe alcanzar una estructura cognoscitiva, que le
permita dar explicacicnes de cbservables £Isicos de manera -
que puedan dichas explicacj:ones. someterse a diversos juicios.
Por ello, dicha estructura cognoscitiva debe ser compatible -
con una l8gica ‘formal, con la cual, pueda el sujeto dar forma
cocherente, y por tanto, contrastable a sus inferencias.

Esta disposiciﬁn de una lé6gica formal de pensamiento gue presenta
la inferencia deductiva (y no simplemente anal&gica), se irS cons
truyendo en y por el sujeto ceognoscente, en la medida en cue vayan
formalizando en su pensamiento los procesos mentales, identifica—
bles por las diversas etapas del desarrcllo cognoscitivo, con las
partes de la l&gica formal como son las clasificaciones, los pro-

cesos de recurrencia, ete.

Esta estructura cognoscitiva, compatible con la lbgica formal, no
es un proceso gené&tico, sino gue tiene gue generarse en el sujeto.

b) La generacién de esa estructura de pensamiente l6gico, es po-
sible lograrla con la accién del sujeto sobre los procesos,
para gue en ellas se dgenerc en relacifn a los problemas cuc -
esta accidn le presente, esos procesos l6gicos que ademds en
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bnse a muchas acciones scbre diversos problemas irs construyen
do COIIO CODB‘BBI'I\:GB en su Densa.m:l.ento.

c} . Otro aspecto de fmportancia, es el establecimiento en el suje~

" 'to, de todo un sistema de representacién a través de una s imbo
logta, la cual pueda ser operada con la l&gica de pensamiento
establecida para gue cobre total significacién un pensamiento
formal.

d)  ° También es un aspecto importante que Se establezcan las rela-
B ciones causales como una especie de guia para la explicacién.
“ 66lo con elle. es posible rebasar el nivel descriptivo de los
Procesos. La necesidad da establecer principios, es un ag-
pecto m&s refinado de estas relaciones de causalidad. S&lo
con esos elementos, sSerd posible la comprensién y formulacidn
de teorias formales. . )
El proceso psicolSgico de desarrcllo cognoscitivo, tomado de la -
psicologia que se basa en los procesos l&gicos (partiendo de la -~
teoria de Piaget), constituye una excelente gufa establecida en -
los puntos anteriores, y que al igual gque en la parte de e\_::istenio_
logia ofrece directrices generales para una educacién en un pensa
miento formalizado, cue es el pensamiento imprescindible nara la
ciencia.

La conjuncidn de las directrices extrafdas de estos dos puntos, -
pemmiten establecer las bases para generar una serie @e acciones
expresadas en alternativas pedaadnicas para la educacién en Fisica
como se verd en el capitulo sigquiente.
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CAPITULO VI

CONCLUSION: DIRECTRICES PARMA LA ENSERANZA DE LA FISICA

ELEMENTOS DEL ANALISIS DE LA EPISTEMOLOGIA DE LA FISICA, LA PSICO
PEDAGOGIA Y SU SIGNIFICACION PARA LA ENSERANZA.

En la Pedagogia se reconoce la necesidad de que diversas d'i.scipli.—

nas del conocimiento, contribuyan para formar toda una serie de al
ternativas y formas con las cuales se buscari la educacisn de los

sujetos, centrada principalmente en el aprendiinje. Es en 1a Ai-
dfactica, en la que esto se ogeracionnlizg para llevar a cabo las -
alternativas de aprendizaje, quedando explicitamente marcada la -
forma de intervenci&n de las diversas disciplinas gque la pedagogia
contempla. {(Como son la Filosoffa, la Paicologfa, la Sociologfa

y la propia disciplina en la gue se¢ guiere educar).

Asi por ejemplo, en la teoria d@el Curriculum, para la determinacién
de los objetivos educacionales deben de tomarse como fuentes de
anilisis -seglin Tylor-; El estudio de los propios educandoas -
que debe establecerse en funcidn de determinar las diferencias en~
tre las condiciones actuales del alumpo y las caracteristicas desea
bles y que comprende aspectos como desarrollo intelectual, necesida
‘"des fisicas, sociales, etc. Tambifn debe tomarse en cuenta el
<astudic de 1la vida contemporénea>

en donde deben extraerse 1o0s
elementos fundamentales del cuerpo de conocimientos actuales toman-

80 como parimetros las situaciones actuales de vida. Por Gltimo,
las <gugerencias de los especialistas> en las correspondientes
disciplinas. Otro ejemplo, lo podemos tomar de la selecciéndelas
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experiencias de aprendizaje - t:omando‘ ¢l cazo de H. Taba- en donde,

nuevamente se conslideran. aspectos come: <la naturaleza del conogi-
miento; >  una concepcisn general del conocimiento:; <el desarrollo

del hombre > en donde esta implicital la cultura y formas de wvidas

< el aprendizaje >, donde hay que tol r en cuenta algunas concep-

ciones de aprendizaje y < el estudiante> sus caracteristicas e inte-
reses. Aunado a esto el contenido c¢orrespondiente de la asignatu-
ra especifica. Con lo anterior se establecerfn las experiencias -

de aprendizaje para el curriculum ellaborado.

Como puede apreciarse en los dos equplos anteriores. .tTylor y -
Taba), la Pedagogia trata de incorpdrar los diversos aspectos gue -
puedan afectar significativamente y|gque de hecho estin presentes -
{(aungue no sean reconocidos) en todo procesc educativo. Sin embar
go, aunque se contempla el anf8lisis/de una epistemslogia, Esta se -
establece siempre a nivel general. Por su parte, la disciplina o

la.asignat:ura en la gque se pretendei educar, es contemplad'a siempre

como un conjunto de conocimientos elaborados y estructurados con =
los cuales, debe establecerse unpa u*utua relacisfn o mejor dicho un -
compromiso en el cual, ese conjuntqg de conocimientos debe arreglar-
se para que encuadre dentro de los lineamientos pedagfgicos y de la
migma forma, estos lineamientos pedagSgicos serfin mis o menos rele-

| .
vantes en relacifn a los contenidos de la disciplina.

Huchos son los ejemplos de esta forma de relacionar e incluso de

interactuar entre especialistas de una disciplina y los pedagogos a

\

todos los niveles de educacién. lAunque a nivel profesional los -
aegpecialigtas de la disciplina regurren a la Pedagogfa s65l0o en el -
sentido de encontrar formas dldicticas y teorfias de aprendizaje -

nd.nptahieg. a sus contenidos.
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Ahora bien, esta prictica educativa. centrada en la acomodaciSn de
contenidos dentro de un proceso pedagdgico {didActico) no ofrece -
una forma congruente por medic de la cual el estudiante genare los
elementos de pensamiento gque requiere para la ciencia, de hecho, .no
estin contemplados en dichas formas educativas. Ho es pues de ex
trafiar gque se siga recayendo en la memorizacién, en las metodolo~-
gias operativas y en las demostraciones, sean Estas realizadas por
el maestro o en un conjunto de pricticas de laborxatorio.

Rl £in y al cabeo, se presenta un conccimiento acabado vy estructura
do gque a lo mis, reguiere de la demostracifn, de la corroboracibdn.

Incluso, en las adaptaciones gque se han hecho de la teoria de la -
epistemologia genBtica, prevalece esta situaciSn: un conjunto de -
conocimientos estructurados que se presentan bajo alguna forma di-
dictica con maybr o menor &nfasis en la participaci&n del sujeto
cognoscente, pero ahora bajo este enfogque, adecuando los conteni--
dos a las etapas de conocimiento establecidas por Piaget.

Un ejemplo lo constituyen el trabajo de Colin F. Gauld! en el que
se proponen esquemas de accifn y de pensamiento de acuerdo a los

procesos establecidos en las operaciones de Piaget (no a sus esta-
dios), dando con ello una forma operatiwva de es0s esquemas en re -
lacin a las diversas operaclones mentales, sin embargo, los con-
ceptos fisicos siguen siendo algo aparte y que deben ser adaptados
a dichos esguemas ( Actlion Schemes, figurative shemes, operative

schemes) . Otro ejemplo notable lo constituye el libro Teaching

! Colin F. Gauld: FPhysics Teaching and cognitive funtioning -A neo- Piagetian

Perspactive,
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Science Thidugh Discovery de A.A. Carin y R.B. Sound, en donde es-
tablece todo un programa de ciencia {(nivel elemental) tomando como
quia a los estadios piagetianos donde nuavamente, encontramos a -
los contenlidos cientificos sin eastar dentro del esquéma epistemols
gico.

Bl nfimero de ejemplos de este tipo, es muy grande y si bien pueden
encontrarse algunos elementos epistemolbgicos, (por ejemplo, el ar
ticulo: Cultivating the capacity for formal reasoning de A.B. -
Arons)? 8&stos son muy generales ¥ no hacia el interior da la Fisi
ca, por 1o que nuevamente queda sin relacifn la construccidn de -~
los conocimientos cientificos y el aprendizaje.

Una forma de anflisis gque plantea otras directrices educativas en
la ciencia y por tanto otras alternativas de aprendizaje, se des-
prende el peguefic analisis epistemolbgico realizado alrededor de
la Pisica y el eonacimiento. Porgue si bien se encontraron direc
trices educativas gue otros trabajos sobre todo psicopedagégicos -
han aportado, la fundamentacidn y el sentido, cobra otra dimensidn
o mejor dicho otra formalizacién.

De los elementos gue aportS la parte de Epistamologfa de la Ffsica
se establece lo siguiente:

I) La Fisica copnstituye un esquema tedrico, lo cual como ha si-
do apuntado, es un modelo de la realidad en el cual estin implici-
tas muchas exigencias de pensamiento formal, asf como de una accibn
e interpretaciin concordante con las formas estructurantes de dicha

Arons, A.B.: Cultivating the capacity for formal reasoning.




141

teorfa {lo que hemos denominado como el aspecto intratefrico del -
formalismo) - '

Esto trae como consecuencia dos aspectos. - E1l primero establece -
que o es posible abordar de entrada la Teorfa Fisica, a menos que
al sujeto cognoscente, cuente con una estructura cognoscitiva ya -
establecida con el formalisme que exige la Fisica. Efectivamente,
1a Fisica no aes posible presentarla mis gue con toda su aestructura
formal si se quiere educar en ella y no sinmplemente ofrecer mate-
rial de divulgacifn gue sSlo resultari anecd&tico.

En el caso de)l estudiante, este no cuenta con dicha estxuctura o -
forma de pensamiento, por lo gue la Fisica representa algo ajeno, -
distante cognoscitivamente. Elle ha obligado a caer en el formula
rio, gue 88lo sirve cuando se presenta un problema tipico de 1la -
asignatura, pero que carece de la relacidn con la circunstancia fi-
sica cotidiana a &l. En estas condiciones, no puede hablarse de =
gue el alumno esti conociendo, ni siquiera en el aprendizaje signi-
ficativo como lo propone Ausubel. La operacionalidad de simbolos,
bajo mecanismos memorizados es lo gue puede generarse en el estu-
diante de la simple presentaciSn de la Teoria Pisica como ha sido -~
apuntado.

Una solucién comfinmente aceptada, para este problema, as la <<sim-
bl.i.ficacién de los conceptos fisicos »>>, 3510 que agul se comete up
gran error. Un concepto, especificamente un thirminus conceptus, -~
una representacién de la caracterizacidn del pensamiento hacia algo
{ genaralments la experiencia), es por consiguiente algo precisado,
esto es acotado, solo tiene un significado dentro del contexto del

pensamiento formal. Por ello, no puede ni afiadfrsele ni quitirse-
le nada, no puede ser simplificado sin que deje da ser el concepto
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al que se refiere Esto se deduce naturalmente de la propia condi
cifn que impone la Teoria-Fisica a sus conceptos, como se ha discu
tido en el capituloc corxrespondiente.

Ahora bien, esta exigencia que es establecida por la epistemologia
desarrollada, presenta un serio problema a la educacidn pueste que
por un lade, la presentacidn llapa de la Teoria Fisica es inasequi
ble al estuvdiante por su condicién cognoscitiva y por el otro la -
supuesta simplificacitn de dicha teorfa, presenta una visifn defor
mada de la misma.

I1) En este punto, se marca la importancia de la creencla en los
postulados y conceptos bésicos. Efectivamente, para gue &) suje-
to cognoscente pueda percibir, la imagen que la Fisica presenta, -
tal com es moastrada por la teorfa, es necesario que haga suyas -
e¢sas creencias. Aquf, habrifa que agregar gue la c¢reencia se da
al pivel conceptual, esto es tanto de conceptos fisicos, come en -
el aspecto représentativo y estructural, estd es en la correspon-—
dencia entre &stos conceptos fisicos y sus formas deductivas (len-
guaje matemAtico).

Sin todo esto, no habri posibilidad de que el sujeto pueda perci-
bir su realidad circundante desde la Teoria Fisica. Vo as pues -
de extrafiar, que el combn de los estudiantes tenga una visifn de-
formada de la Fisica y en general de la ciencia, de hecho, tiecnen
upa representacifbn mitica y por consiguiente profundamente a‘jena.

BEste punto, marca otro aspecto de primordial relevancia para la ~
‘educacibn en Fisica puesto que estahlece, gue una de las acciones
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bisicas esti en que el estudiante pueda romper con sus cresncias -~
acerca del mundo y las relaciones en &1 existentes, (como ejemplo ~
el gue siempre establecen relacicnes de. proporcionalidad directa -
mas > mas). Hay gque lograr gue los sujetos cognoscentes, pus
dan evidanciarse sus creencias, con lo gque se lograri el caﬁbiu a -
la formalizaci&n de ellas.

III) Como ya ha sido establecidc en la parte de epistemnlogfa, la
Teoria Fisieca tiene exigéncias formales hacia los conceptos y los -
postulados y sus formas de interrelacifn, por lo gque para tener las
creencias propias a la Fisica, no basta con una simple aceptacidn,

puesto que &sta no puede darse hasta gue haya sido evidenciada por

el mismo sujeto cognoscente, esto es, realmente sean creencias gue

se incorporen y conformen su forma de pensamiento, de tal manera -
que puedan encajar dentro de un esquema deductivo. Por otrxo lado,
el sujeto no esti libre de creencias previas y distintas a las gqua

exige la Fisica, por ello tienen gue presentarse al sujeto experien
cias. Experiencias gue s&lo en su reflexiSn sobre la accién, el

sujeto podri encontrar elementos gue pongan en duda a sus anterio-

res creencias.

La experiencia juega efectivamente un gran papel en la educacifn de
la Fisica. Pero por su propia naturaleza que ha sido expuesta en
el capitulo tercexe y por finalidad que agui se presenta para el -
aprendiéaje, ne puede remitirse a la simple ejecuciSn de una secuen
‘ela de pasos, de un procedimiento bajo el cual se establece alguna
relacifn funcional como normalmente ocurre en los laboratorios o -
las clases pricticas. En este caso, la experiencia, debe presen-
tar un problema cognoscitivo para el estudiante, en el cual se ten-
gan gue realizar acciones e interpretaciones sobre esas acciones -
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para poder tener elementos que generen ideas y dudas, perc deben ser
aelapentos que puedan ser usados para los juicios y los procescs de-
ductivos. Solo cuando se tengan los elementos extraidos de las per
cepciones y mas formalismos de las experiencias, las creencias po-—
dr&n ser rechazadas, y se tendrS que buscar otras nuevas que elimi-
nen el egtado de incertidumbre. En la educacisn en Ffsica las -
creencias comunes, cotidianas deberfn ser rechazaflas por los concep-
tos y postulados de la FPisica.

Con lo anterior se concluye, gue la educacisn en Fisica tienen por -
necesidad gua el estudiante experimente continuamente. La citedra
expositiva por tanto, no proporciona todos los elementos necesarios,
1o haria, en el supuesto caso en que el estudiante contara con toda
una formalizacién de su pensamiento de acuerdo & la Teorfa Ffisica.
Asf puaes, si no estd presente esta estructura cognosicitiva en el su
jeto cognoscente, no podri generarse conccimiento en dicho sujete, -
tendri que recurrir a la memorizacidén de conceptos y operaciones, lo
cual evidentemente no conforma un pensamiento f£isico.

Iv} Mug-r relacionado con el punto anterxior, se encuentra el de una
exigencia de la Teoria Fisica sobre la experiencia y es que &sta de-
be hacerse con la mediciSn y con el contxol necesario para su reali-
zacidSn como se ha establecido en el capfitulo correspondiente. Es -
en la nmedicidn, donde la experiencia fisica es formalizada dentro de
la Teoria rEisica, puesto gue comd hemes visto, se requiere de una -
concepcifn hacia el interior de la teoria de lo que se guiere medir,
azf como establecer el control sobre los obsexvables fisicos. To -
cual implica, el establecimiento de funcionales entre ellos. Pexro -
ademfiz, la medicién es la forma de descentraciSn del sujeto cognos-
cente puesto que en esa operacionalizacifn manifestada en la accién
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y pensamiento que lleva a la mediciSn, se obtieneun resultado inva-
riable, esto es, no sujeto a la circunstancia del obgervador, gino
a todo el proceso.

¥o es pues de extrafiar, que si esto no se hace presante en la es -
ructura de pensamiento del sujeto cognoscente, la medicién no re-
pregente mis gue una operacifn trivial como se muestra en los cursos
ée anBlisis de datos y de técnicas experimentales con que se intrxo-
Z2uce en las universidades a la lahor experimental.

Lo anterior hace ver la intrascendencia de las famosas demostracic-
nes experimentales, puesto gue &stas sblo presentan la percepcifn de
un suceso, esto es nuevamente una comunicacifn de algo, de una per-
cepcibn fisica en lugar de conceptos y simbolos. Pero por ello mis
mo, no proporciona los elementos para la construcciSn conceptual del
sujato. No hay accidn por parte de €1 y por consiguliente no hay -
&iferanciaciSn entre los elementos que el procesc fisico presenta -
hacia el interior de El.

W) tro aspecto importante que marca el anflisis realizado sobre -
la Espistemologfa de la Fisica, radica en generar una simbologfa -
{en rigor un metalenguaje) gue permita la precisiSn necesaria para -
ooder establecar los conceptos., postulades y definiciones de manera

.gre puedan operacionalizarse las relaciones funcionales de los obser
wables cuantificados e interpretados en la teoria. -

2exzo ademids, este lenguaje debe permitir dadas las exigencias de re-
iacién, las pruebas mediante la deduccidn-formalizada. Esto impli~
ca el contar con. upa simbologia precisa y formas de operacionaliza-
cifin formalmente establecidos, es a fin de cuentas contar con un for
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maliswo deductivo matemfitico en su operacifn. Proposicional en cuapn
to a uvna interpretaciSn. - Esto exige de la matemitica mas due la -
pura operacionalizacidn, ese uso de herramienta que generalmente se
le ha concedido. Es un lenguaje hacia el interior de la Fisica, -
es parte de ella.

Esto, aporta hacia la educacifn el gque no s6lo debe usarse a la ma-—
temAtica como conjunto operativo de variables y funciones en la edu
cacibn en Fisica, es necesario el acercar al alumno el propio forma
lismo matemfitico y su relacifn con el formalismo fisico y encontrar
en su comparacifn la identidad como lenguaje de representaciones —=
formales. Esto implica, ver los procesos matemSticos desde su sig
nificacifn fisieca.

vi Finalmente, un requisito gue estd implicito en. todos los pun—
tos anteriores y que permite la estructuracitn de todos ellos en la
conformacitn de la Teorfia Fisica, es que debe de realizarse todo -
pensamientos bajo un esguema formal, esto es, debe contarse con un pen
samiento formalizado. Asi pues, la lSgica, tanto a nivel simbSlico
(l1G6gica-matemfitica), como de construccibn de conceptos y de acciones
experimentales, juega un papel muy importante. De hecho, la teoxia
cientifica en general, no podria establecerse con las caracteristi-
cas apuntadas en el capitulo segundo, si no se establece un formalig
o -deductivo que d& validez a las construcciones mentales rcalizaang
'y que ademids las haga compatibles, coherentes unas con otras, hasta
formar toda la representacibn y formas de anflisis gue estin determi
nando la estructura cexféda de la Teoria Fisica.

De agui se concluye que para la educacién en Fisica, es indispensa-
ble que el estudiante pueda establecerse esa forma de pensamiento -
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riguroso, puesto gue de no ser asi, la Fisica le serd siempre aje-
na, seri s5lo una coleccisn de datos y descripciones acerca de un

mundo ininteligible parxa &l. Vera de la Ffsica, un conjunto de -
datos interrelacionadus por operaciones matemfiticas, gue hay que -
operar, pero que no tienen significacién alguna, verS en la expe-

riencia fisica, la corroboracifn de hechos predichos y no la gene-
racifn de conccimiento. La FPisica a f£in de cuentas seri una dis-~
ciplina en donde hay que memorizar datos y operaciones, conceptos

ininteligibles ¥ hechos sorprendentes.

Con los seis puntos tratados, puede verse el por qué la Fisicé,-rg
presenta una disciplina extracrdinariamente compleja para el estu-
diante. De hecho, un estudiante cuyo pensamiento o egtructura -
cognoscitiva no contenga los suficientes elementos que la 1Sgica -
formal exige, estari incapacitade para comprenderla. Algunos -
otros estudiantes gue cuentan con algunas operaciones mentales de
la l6gica, podrin hasta ciertos niveles usar operativamente algu-
nos conceptos y formas matemiticas pero no habri una conceptualizg
cifn completa de la Teoria Fisica. )

‘L.a tarea educativa consistirfa entonces, en proporcionar formas -
‘educativas mediante las cuales todos los elementos apuntados se wva
van constituyendo en el sujeto cognoscente.

Por todo lo expuesto, queda claro que no podemos hablar de un apren
dizaje de la Fisica por la pura repeticifn de definicilones Yy concep
tos, como tampoco por la resolucisn de problemas ficticilos bajo pa-
trones operativos determinados. Tampoco el recurrir ala simplifica
cifn supuesta de los conceptos de la Fisica, puesto gue dichos << con
ceétossimpliflcados>> no pertenecen en realidad, a la Fisica ademis
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Zen qué sentido deberfia hacerse la simplificacitn?, .a.qué elementos
de pensamiento formal, deberian © no estar en esos << conceptos -
simplificados »>> ? Son praguntas sin regpuesta desde esgquemas -
educativos tradicionales (conductivistas y cognoscitivistas).

Incluso, el pensar en la Historia de la Fisica come Gnico recuxso

o incluso relacionado con los dos anteriores, ne puede ofrecexr -
los elementos que marca la Epistemologia de la Fisica presentada.
La Historia de la Fisica si biep ofrece alternativas muy interesan
tea para algunos procesos fisicos, no bastan para la educacibn, -
puesto que incluso en los procescs histéricos, encontramos los ele
mentos o algunos de los elementos formales de la Teoria Fisica.

Asi por ejemplo, en el trabajo de Ptolomec sobre la refraccidén que
se anotS en el primer capitulo, puede verse muchas de las caracte-
risticas de la Teoria Fisica y del proceso de pensamiento en la Fi
sica, dentro de las circunstancias experimentales predeterminadas
por una concepcifin coherente y formulada con precisidn acerca de la
luz, lo gue implica la utilizacifin de muchas de las caracteristicas
de la teoria cientifica puntada. Pero esto, no quiere decir que —
la Historia de la rFisica, no sea de utilidad para la educaclén, de
hecho, como se anotS en el primer capitulo, la Historia de la Fisi-
ca es un elemento que puede proporcionar circunstancias didicticas
muy importantes.

Ahora bien, tanto lo extraido de la Epistenclogia de la Fisgica como
el apoyo gue a &sta se le pueda dar por la historia de dicha cien-
cia entorno a la educacidn, no pueden ofrecer mis que metas necesa—

“rias, pPeroc no un proceso cognescitivo. Por ello, se abhordS el as-
* pecto psicolfgico del desarrollo cognoscitivo de los sujetos, de-lo

cual se pﬁéden apuntar las siguientes aportaciones.
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h) 'El primer punto, es el plantear que ciertos tipos de pensamien
to cbservados pueden describirse en términos de una aestructura cog:
noscitiva gue estS determinada por formas de pensamiento y que pue-
den establecerse en corréspondencia directa, con loa procesos l&gi-
cos correspondientes, esto es, dentro de la teoria de la 1l5gica de
clages, las correspondencias, los procesos de raversibjlidad, etc.,
que son parte muy importante de la l6gica formal; estos elementos -
de la l6gica que nosotros hemos llamado pre-18gicos, describen pro-
cesos mentalas que realizan los sujetos y que en estructura pueden
hacerse isomSrfices con los 18gicos. Asf, se encuentra en log su-
jetos los elementos de la l6gica de clases, cuando clasifican y -
agrupaﬁ chjetos, también se establecen elementos de revaergibilidad
por ajemplo,'en operaciones reflexivas, o en el reconocimiento ds -
estos elementos pre-l6gicos en una descripelSn e procesos f£isicos.
El conjunto, la forma de utilizaciSn de esos elementos pre-l&gicos
da pehsamiento, determinan la estructura cognoscitiva de los suje-
tos. Ahoxa bien, para la educacifn en Fisica ( esencialmente para
el nivel superior) el sujeto debe de contar con toda una 16gica o -
pensamiento formal.

B) La segunda consideracifn, establece que la estructura cognosci
tiva de los sujetos, desde niveles inferiores caracterizados por in
ferencias analSgicas simples, hasta los niveles estructuralas supe-
riores en donde se puaden establecer razonamientos deductivos forma
les, es un proceso largo y que no se di naturalmente, no as evoluti
vo por si mismo, tiene que ser construide por el propio sujeto a -

travEs de un proceso educativo. Efectivamente, como se anot$ en -~
el capitulo precedente, el razonamiento formalizado o mejor dicho,

el pensamiento légico formal no esti completamente establecido en -
la estructura cognoscitiva de la mayoria de los sujetos, aungua &a-
tog se encuentran en la edad adulta. De hecho, con el conjunto de
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creencias usuales gue establece la circunstancia de vida comfin y

razonamientos analbSgices simples, se construye un tipo de pensamien

to que permite al sujeto dar soluciones al comfin de problemas gque -

se le plantean (problemas de tipo cognoscitivo). Ahora bhien, esto

no quiere decir gue haya ausencia de todos los elementos pre-lSgicos
de pensamiento en los sujetos, sino que no estin establecidos todos

y no ge utilizan consistentemente, no conforman una unidad coherente
bajo la cual se genera y validan ideas y representaciones.

c) La generacifn de esas estructuras cognoscitivas en el sujeto, -
88lo es posible lograrla con la acciSn de este. La accién del suje
to sobre los procesos €8 un aspecto sumapente importante, puesto que
es ante la problemfitica planteada por un proceso fisico, que estable
ceri las ideas acerca de su descripcecifn como de sus relacicnes causa
les. Ello obliga al sujeto cognoscente a ofrecer razonamientos que
puedan someterse a juiecio, lo cual, exige la formalizaci&n de los -
nismos a cualgquier nivel del que se trate. Log procesos l&gicos de
pensamiento ge irAn estableciendo como constantes en su forma de pen
samiento a medida gue su accibn sobre el fenfmenc exige mayor grado
de descripcifn, de control y de interrelacién entre sus acciones y -
observables fisicos que en la relacifn se den. si el sujeto no in-
terviene, no podri generar dudas gue le creen un problema que sea ne
cesario resolver, no generari ideas que tenga que comprobar y confor
mar dentro de sus niveles estructurales de conoecimiento y de creen-

. clias.

" La accifn del sujeto y su grado de reflexi&n hacia el mismo, es lo ~
gque irs daterminando paulatinamente los elementos 1S8giceos del pensa
miento formal. La acclfn del sujeto, es la Gnica forma que Este -
‘tiene como sujeto cognoscente de recrear los conceptos bajo su pro-
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pia interpretacifn y generar a la vez mis elementos de juicio para
ir formalizando esas intexpretaciones y elaﬁoxaciones conceptuales
hasta poderlas ofrecer como una visifin coherente y damostxable.:eg
to es de establecerse su conocimiento. ) ’

En la accibn del sujeto sobre los procesos y sobre las formas es-—
tructurales de estas (teorias) es que se enfrente el sujeto a su re
lacibn yo ~mundo como dirfa C. W. Weizsacker.

D} Tanbi&n se establece en la psicopedagogia expuasta, la necesi
dad para el sujeto, de contar con una simbologia precisa para que
pueda dicho sujeto cognoscente, precisar sus ideas y operarlas sin
necesidad de recurrir en todo momento, a los conceptos e ideas misg
mas sino a su representacidn. Esto facilita el poder establecer
un eflculo, en donde la estructuracidn, coherencia y validez de -
las operaciones es un reguisito indispensable. Con ello estable
cea, gue no es suficiente para gque el estudiante maneje una simbo-
logia, con simplemente mostrarla y dar las equivalencias, puesto
que &stas no cobrar&n significado hasta gue no haya establecido el
sujeto los significantes. El gsimbelo por ser una representaciSn
operativa, se constituye en un lenguaje: lenguaje gue con una es-
tructura cognoscitiva formal, se convierte en un lenguaje formali-
zado.

E). Finalmente, guedan dos aspectos gue determinan la formaliza-
cifn de la estructura cognoscitiva de los sujetos, esto es el esta
blecimiento de la proporcionalidad y de la causalidad.
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El_aspect6 de la causalidad, es de gran imbortancia para poder ex—
presér ldeas descentradas del sujeto de manera que puedan ser ana—
lizadas por otros. BSsicamente, la causalidad permite poner en —
relacidén los procesos observados a través de una necesidad lSgica,
como un consecuente de las permisas, por ello, es el elamento cen—
tral de 1la <explicacifn>. La causalidad es la que d5 la conse—
cusncia de las descripciones observaciones que le anteceden inclu-
50 a nivel da la estructura cognoscitiva de los =sujetos.

Para que el sujeto incorpore a su estructura cognoscitiva este ale
mento adicional al formalismo 1S5gico de pensamiento, tiene &éste -
gue reconocerse como ser actuante y por consiguiente modificante -
de la situacién bajo experimentacifn ¥y no buscar como principio -
una causa ajena a &l. Este punto es necesario remarcarlo, puesto
gue en la prictieca educativa corriente, se di precisamente este en
foque del experimentador como observador pasivo, sucediéndose los
procascs por alguna causa desconocida que hay gque buscar. No se
presenta la realidad, de que es el experimentador el gue propone -
la sitwvacifin ¥ hace lo necesario para gue se d&, sea el movimiento
de un péndulo, una difracciSn de Bragg, etc.. 86lo en este con-
texto es gue el sujeto cognoscente, puede reconocer su aceién y la
forma en la gque &sta, modifica y provoca los diversos estados de -
‘los procesos. Con &sto, el sujeto podri descentrar los elementos
causales para hacerlas radicar en observables fisicos o conceptos
elaborados en la explicacién construlda.

Ademis, este aspecto de causalidad tiene la caracterfstica de dar
coherencia y secuencia a las explicacicnes dadas, esto es se pue-
den establecer relaciones entre diversos aspectos a través de prin
cipios y conceptos bisicos gque actuarin como causales Zundamenta--
les. La causalidad constituye asi, uno de los elementos centra--
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les en la explicaciln cientfifica, y radica en la accibn de loa suje
tos cognoscentes. Este hecho implica gque el estudiantes debm inte-
ractuar necesariamente con =l objeto o procesos fisicos, perc no co
mo- espectador, sino ante un problema al que tenga que dar explica--
ciones, es decir, debe enceontrar relaclenes cauvaalas.

El otro agpecto es el de praporcicnalidad, gque también ecnstituye ....
un elemento muy importante debido a que permite relacicnar cantida
des y variaciones da &stas; por cvonsiguiente, puede establecerse -
~antre diversas formas de variacidn. La proporcionalidad, indica i
variaciones de un factor en funciSn de otro. La wmayorfa de los su |
jetos, establece por lo general proporcionalidad directa y lineal _
entre dog factores, pero no siempre esta proporocionalidad es adecua
da para los procesos fisicos, es pues necesario, gue el sujeto in:
corpore a su estruactura cognescitiva las diversas posibilidades de

velaciones de proporcionalidad.

Vemos gue con este pequefio anfiligis del desarrollo cognoscitivo, se
han podido establecer una coleccidn de aspectos y directrices que -

son @lementos imprescindibles en la educacitn de las ciencias en ga

neral, puesto gque esos elementos, establecen las formas estryctura-

les que el sujeto puede desarrollar hasta alcanzar un estado de pen
samiento formal. S&1lo con todos estos elenmentos integrados eg -
. tructuralmente en la forxma de pensamieato de los sujetos cognoscen-
tas, os posible gue &stos, elaboren explicacionss y descripciones —
coherentes y formalmente vilidas, capaces 4@ sometersea juicios ex
teriores al sujeto dentro de un formalismo légico. Adendis, como se
estos elementos plantean lag directrices educativas a

.- ha apuntado,
seguir, si bien de manera wuy general, por ells, es pecesaria el -~

acoplarlas con las otras directrices obtenidas a partir del anilisis
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epistemolbgico de la Fisica. Este conjunto con los elementos gque
puedan extraerse del proces¢ histdrico, proporcionari acclones paxr
ticulares.

'RELACION DE LOS ELEMENTOS EPISTEMOLOGICOS Y PSICOPEDAGOGICOS

Al interrelacionar los elementos extrafdos de la Epistemologia de -~
la Fisica y del desarrollo cognoscitivo del sujeto, nos damos cuen-—
ta que existe una gran compatibilidad entre los elementos apuntados.
De hecho, mientras la Epistemologia de la Fisica plantea sus elemen
tos como aspectos imprescindibles del pensamiento del sujeto para -
la comprensién de esa disciplina cientifica, la parte Psicoldgica -
del desarrcllo cognoscitivo, muestra la forma y los aspectos estrug
turales_necesarios para establecer esa forma de pensamiento propia
a la ciencia. Efectivamente, la epistemologia desarrollada plan--
tea la necesidad de que el sujeto cuente con un pensamiento formali
zado para poder abordar la Teoria Fisica y los conceptos y operacio
nes en ella involucradeos. Por su parte, el desarzollo psicolbgico
establecido muestra qué elementos de pensamiento son los necesarios
para que el sujetc pueda razonar formalmente, y bajo qué aspectos de
accifn y de pensamiento {por ejemplo, causalidad y proporcionalidad}
deben estructurarse esos elementos. ’

famhl&nipresenta el anflisis epistemolbgico, la necesiad de la eviden
ciaciﬁn da nuevas creencias en el sujeto cognoscente, creencias que
an este caso, serin los conceptos y postulados f£isices, perc el as--

‘pecto piscol&gico muestra que estas creencias y scbre tode su eviden

cidciGn. é!t&n_limitadas por los elementos gque hemos llamado prelégi
cos, puesto que agqui la evidenciacifn seri fundamentalmente el con--
vencerge de nuevas ideas o generarlas a partir de los elementos Qe
juiclo.
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bDel aspecto anterior debe entonces considerarse la experiencia.
La epistemologia marca la experiencia como el elemento de juicio -
"que p'rcsporciona nuevas alternativas en la presentacién de un.pxo-
blema, y para la Psicologfia, esto representa la accién del sujeto ~
con todas las consecuencias apuntadés.

El proceso de descentracidén del sujeto de la accibn realizada, pue
'de verse en la medicitn, proporcionando ademds, las cantidades y va
riaciones de &stas, en los procesos fisicos que apoyan al elemento
de proporcionalidad.

La necesidad psicolSgica y tefrica de la simbologfa, est& plenamen
te manifestada en el aparato matemftico, donde se establecen tam-
bién reglas de inferencia deductiva.

Asi pues, todos los aspectos de la Epistemologia de la Fisica pue-
den establecerse efectivamente como directrices educativas, y que
tienen un apoyo directo en el desarrollo cognoscitive del sujeto -
gue aporta la psicopedagogia apuntada. Esto da coherencia a los
elementos expuestos y a las Qirectxices educativas formuladas, con
lo gue pueden establecerse juicios y accicones para desarrollar los
procesos cognoscitiveos dentro del formalismo de la Fisica, a la -
vez gue &sta es aprendida, conocida por el sujeto.

"Hemos establecido, gue la Teorfa Fisica para que pueda ser compren
dida, es necesario que el sujeto cognoscente tenga una estructura
de pensamiento acorde a las formas de esa teorfa, Surge entonces,

la pregunta é¢cdHmo formar ese pensamiento l6gico en el sujeto? La

respuesta esti en la propia Teorfa Fisica y en los fines que se es
tablezcan. Veamos por qué. Hemos apuntado las caracteristicas
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de ' la Teorfa Pfsica, Y su caracter intra-teSrico que establece que
toda acc.i.ﬁn a interpretacifn estari alahbhorada con los propios ele-
mantos de juicioc de la teoria, a saber, su formalismo. Ahora «-~
bien, esto hace gque todos los temas, problemas y en general concep
ciones de la Fisica por su propia elaboracisn, contiepen todos los
elamentos necesarios del pensamiento formal, por consiguiente, pue
den dependiendo de hasta donde se guiera llegar en la formalizacisn,
adecuar astas concepclones fisicas de tal forma, gue se resalten -
los aspectos cognoscitivos de pensamiento que se reguieran para for
mar ¢ generar en el sujeto esos elementos de pensamiento en su es-
tructura de conocimiento. Asi, la Fisica constituye una excelente
disciplina para que los sujetos establezcan su estructura de pensa-
miento formal. Ademis, la Historia de la Fisica, cobra aguf espe-
cial significacidn aportando los elementos heurfsticos de les gue -
se hablS en el primer capitulo, estos elementos consisten precisa--
mente en encontrar situaciones con las caracteristicas epistemolbgi
cas gue se necesiten, ofreciendo ademis una enorme riqueza de situa
cionas experimentales y de problemitica conceptual gque perfectamen-
te pueden hacerse compatibles con los elementos epistemoldgicos y -
- paicopedagSgicos marcados.

Con lo anterior se cierra, por asi decirlo, lo gue los elementos —-
-centrales apuntados por la Epistemologfia de la Fisica, la Psicope——
dagogia y la historia de dicha ciencia, aéortan como elementos di—-
rectrices y estructurantes para la ensefanza Media-Superior y Supe-
rior, y se regirin por el establecimiento del pensamiente formaliza
do a travéis de las concepciones fisicas, hasta gue el sujeto cognos
‘cente punda estructuralmente abordar la Teoria Fisica come tal.
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.CQmD puede apreciarse, al anfilisis realizado aporta elementos qué
pueden ser significativos en la educacién a cualguier nivel. Es
tos elementos describen con gran detalle guf posibilidades tiene
una experiencia de aprendizaije, asi como qué elementos deben regix
la. Este refinamiento del esquema de la ensefianza de la rFisica,
no seria posible en un anflisis <convencional® en donde se cuenta
con una psicologlia del desarrocllo cognoscitivo o una taxonomia ge-
gln sea el caso, y una muy general concepcidn epistemolZgica del -
conocimiento por lo gque la disciplina misma solo es tomada en cuen
ta como un conjunto de conccimientos a aprender, siendo &stos, aco-
modados dentro de la concepcifn psicolBgica, a lo mis establecien-
do un supuesto orden de simplicidad. Esto lleva a una concepcién
educativa defectuosa desde su origen, puesto gue no se ha egtudia-
do nada acerca de los conceptos gue se pretenden ensefiar, como gi
todos tuvieran la misma categorfia epistemolSgica y por consigquien |
te la misma forma de aprendizaje. '

El estudio de la Epistemologia de la Fisica, muestra con claridad
gque esa concepcldn no es vAlida, por consigulente el proceso edu-
cativo con ella elaborado lleva los peligros y desventajas apunta
das generalmente en una metodologia sin contenido real poique &g
te no ha sido analizado.

Aqui hay gque apuntar, que si bien el andlisis desarrollade en este
trabajo establece directrices hacia los procesos y alternativas -

educativas de la Fisica, no es un formulario, dista mucho de serlo
y no seria consecuente con sus premisas. Asi pues, no se presen-—
ta unz metodologia a seguir en tode caso, sino gque ge establecen -
los elementos epistemolSgicos y psicopedagSgleos que deben tenerse
siempre en cuenta, cada circunstancia debe estructurarse indepen-—
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dientemente si bien teniendo esos elementos como guia.

- o, S
El contar con procesos educativos, que logren que el sujeto cognos,
cente elabore una estructura de conocimiento formalizada, le permi

" tirS a fste abordar la teorfa de la Fisica.

UN BJEMPLO PARA LA ENSERANZA SUPERIOR: LA REFRACCION DE LA LUZ

Se ha dicho, que los aspectos aportados sS§lo constituyen directri-

ces sobre las formas y contenidos para el establecimiento de los —
procesos educativos y no una metodologia. La relevancia gue algu

- nos de esos aspectos directrices cobre, dependerid fundamentalmente

de la estructura de conocimiento e los alumnos, asf como los re--
gquerimientos formales de los conceptos fisicos que se guieren abor
dar. El proceso educativo asi desarrollado, debe estar, como lo
marca el anfilisis realizado, centrado en la accién del sujeto tra-
tando de formalizar su pensamiento y acciones,que le lleven a la —
propia elaboracifn d4e los conceptos €isicos.

A continuvacifn, se presenta un desarrollo,a manera de ejemplo, de —
la forma como los elementos apuntados llevan a la realizacifn de —
un conjunto de acciones educativas con diversos fines. El ejem—
plo desarrollado no pretende ser Sptimo, puesto gque no es sino un
desarrollo hipot&tico, esto ez, no ha sido validado {(evaluado), -
con;tituya s6lc una forma de cSme poder elaborar una alternativa —

"educativa en Fisica a nivel Superior, con los elementos que aportd
" . el trabajo. '
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Consideremos a sujetos en un nivel de licenciatura, en los prime-
ros semestres. Esto implica que podemos dar por establecido en
sus estructuras cognoscitivas algunos elementos pre-lSgicos coma -
clasificacibn, seriacifn, orden, asi como manejo cperativo de
las operaciones elementales del Slgebra y la geometrfia.

Para ejemplificar, se selecciond el tema de la refracecifn de la
luz que es tipico de este nivel (superiorxr, primeros semestres).

]

Primero estableceremos que dentro de la Teorfa Fisica, la refrac-
citn consiste en el cambio de direcclién y de magnitud de velocidad

gue en una onda se provoca al pasar de un medio de propagacifn a ~
otro con distintas caracterfisticas, estando determinadas las wvaria
ciones por el principio de Fermat, en el cual, se establece que la
trayectoria de la onda serd agquella en la gue el tiempo empleado -
de ir de un punto del primer medio a otro del segundo sea minimo,

y la ecuacifn que describe el procesoc es: '

Sen 8i = n Sen Or con n = n {(vy , vy }

Como podri apreciarse, en este concepto estin las ecaxacteristicas
que marca la Teoria FiIsica v en donde encontramos desde los postu
lados como el prinecipio de Fermat, la descripeifn en terminogs ob- -
servables fisicos como la direccisn y la velocidad, las relaciones
causales a través de los medios de propagaci6n sujetos al pestula-
.do, y-la representacidn simbSlica en una funcifn matemfitica. Es-
to implica gue la comprensiSn de la refracciSn requiere el recono-
cimiento de todos estos factores y de la l6gica de pensamiento pa-
ra poder internalizar la concepeibfn y usarla para la explicacifin y
relacién de otros procesos fisicos en donde la refracci6n es causal.
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En este momento, se harfin algunos supuestos sobre la informacifn
del alumo. Esto es se supondri que tiene noticia al menos de -
los conceptos de velocidad, direccifn, trayectoria, onda y rayo
luminoso, que generalmente se dan antes de abordar &ste proceso -
fisico.

Con todo lo anterior, se procederi a gue el estudiante realice -
una descripecifn e ideag de explicacidn, sobre diversas situacicnes
observacionales, donde el fenfmeno se manifiesta ¥ gue podrfamos -
decir occurren en la vida cotidiana como serfan, el introducir up -
cbjeto racto dentro del agua, o ver a trav@is de una lente, atc.
Con estas acciones, el sujeto cognoscente describiri diversos pro-
cesos; en &sta descripcifn, necesariamente deben aparecer los ele-—
mentos prelégicos que maneja, puesto que serin evidentes sus clasi
ficaciones, sus procesos de ordenamiento, de establecimientc de se
cuencias, de reversibilidad y de recurrencia segin el caso, ademis
de identificar creencias y formas de representaciSn.

Dado esé estado de descripciones esperadas, resultarfa extremada-—
mente Gtil, el recurrix a la Historia de la Fisica, en donde Ptolo
meo ante circunstancias similares propons una serie de experien —-
ci&s_(el estado de cosas similares en la desecripeisn, puede verse

en la cita a la cbra de Ptolomeo que se dan en el primer capftuleo

?5@. 15 - 16). Ptolomeo propone una experiencia muy significati
c ' N1 La experien
cia consiste en depositar cerca del fondo del recipiente, un pe-4

Cohen, M. Drabkin I. A sourcabook in Greek Sclence. pig. 273.
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gueiio objeto y colocarse el observador en una posicién en la que -
ese obhjeto no pueda verse, despufs se le agregarf aqua o cuealquiex
otro lIquido, hasta un nivel en el gue el objeto gsers visible al -
observador.

La relevancia de esta experiencia consiste en hacer una represaenta

cifn simbSlica del proceso, lo que en esta casc seri una represen-
tacifn geom@trica. Cen ello, ‘el sujeto tendri mis posibilidades

de inferencia puesto que la descripcibn sinbSlica delimitars las -
cogas ideales y asimples del proceso fisico a través de 1la nocifn -
de rayo luminoso y propagacifn rectilinea. Ademfis, dada la'geomg
trfa de la representacifn puede inferirse por analogfa otro proce-
so, en el cual pueden establecerse relaciones cuantitativas.

Efectivamente, dentro de nuestra secuencia lSgica, dada la repre-
sentacidn simbSlica, deben de seguirse las formas de variaciédn, de
esa representacifn en funcién de la variacién de las condiciones
iniciales. Aquf, se esti en un punto muy importante, puesto gque
es el sujeto quien va a realizar las variaciones, quien va a provo
car los cambios en el sistema fisico.

Una vez establecido el proceso experimentalNz (poxr inferencia ana
15gica) se esti en posibilidad de abordar el primer problema for-
mal. {COmo son las variaciones de los haces lumi nosocs refracta-
'doa“al variar las condiciones de las haces incidentes?

”Aqnizéi sujeto cognoscente estari en la necesidad de formalizar -
sus observaciones, esto es, deberi identificar los pardmetros ade-—

._cuadns para describir las variaciones y establecer la correspon-

" diente proporcionalidad entre allos. La medicifn, cobra agqui su
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papel de descentraciSn de las observaciones del sujeto, asi como -
las necesidades de control especificos del proceso experimental.'
‘Finalmeante, en la parté de proporcionalidad se tiene la posibili-
‘dad de encontrar una funcional matemStica descriptiva del proceso.
Ahora bien, esa relacion funcional de los parimetros observaciona-
les len este caso los Angulos de incldencia y refraccién) es com-
pleja, 'por lo que nuevamente habri que recurrir a una representa—
cibn geomStrica Aada por la grifica establecida con las mediciones.
5in embargo, no podri encontrarse una relacifn matemStica simple -

para describir el comportamiento de la representacidn arifica gque
‘'se encontrari.

Aunque no se tiene representacibn simbSlica (matemitica) del proceso
por las dificultades de anfilisis grAfico, el estudiante cuenta con
una visifn descriptiva bastante completa y formalizada del proceso.
Sin ewbargo, queda por averiguar la reversibilidad del evento fisi~
co, para lo cual nuevamente se recurriri a la situacibn experimen——

tal establecida y realizar la experiencia intercambiando los rayos
incidente y refractado.

Con la realizacibn y descripcifn del Gltime desarrollo experimental
se puede establecer descriptivamente todo el proceso de refracecifn,
en el cual se han vntilizado elementos de pensamiento pre-l&gicos, -

asi como dar una estructura coherente a la ocurrencia del proceso -
fisico.

Para gue la representacitn descriptiva quede totalmente formalizada,
debe encontrarse la expresidn matemitica correspondiente (la cual

podrf representar todos los casos posibles). Ante la dificultad -
que presenta el anAlisis grifico “‘, podemns recurrir nuevamente al
proceso histSrico, " s6lo que agui seri exclusivamente sobre el razo-
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namiento matemitico.

El ejemplc histSrico consistird en la formalizacibn primera de la -
ecuacifn de refraceifin, realizada por W. Snell (1540 -~ 1626 )% |
La forma de descripcidn de Snell, tepdra dos exigencias para el -
alumno, la primera es determinar gque la propuésta de Snell, es con-
secuente con sus proplas observaciones, lo que obligard al estudian
te a establecer una nueva formulaciSn observacional (en este casc,
no sobre los &ngulos de incidencia y refraccifin, sino sobre la pro-
porcionalidad entre dos segmentos que son el haz de luz real y el -
aparente} . Este proceso obligarf a establecer nuevas relaciones -
entre sus observables, lo cual iri conformande sSu esguema bajo otra
' gsecuencia en el usoc de los proceses l&gicos. Como segundo punto,
estarf la representacifn matemitica de Snell gue debe ser estableci
da en funecibén de los pariZmetros originales (ingulos de incidencia y
de refraccidn) y que exigirS un ejercicio matemitico.

Al terminar todo este proceso, se tendri la desceripcién formalizada
del fendmeno de refraccifn, el alumno contari entonces con todos -
los elementos del proceso, formindose una visidn particular de &sta.
sin embargo, no se han establecido relaciones causales. Aunque la
descripcifn es formalizada, no se han establecide nique egfectos ni -
bajo qué principios es que se di la refraccibn- Es necesario en -
este momento gue el estudiante genere ideas de causalidad. La ana-
logfa, puede nuevamente ofrecer la primera pérspectj.va. En este -
caso, dada la rapidez de propagacidn de la luz, es necesario encon-
trar una experiencia gue permita darse cuenta eén otro tipo de ondas,
de las variaciones de velocidad. Para ello puede establecerse un

dispositivo experimental por ejemplo con ondas planas: .en agea, y ob-
servar sus variaciones ™ en tErminos de longitud de onda y frecuen
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cia que determinan la magnitud de la velocidad de propagacién.
Ea@e caso e3 simple y la inferencia por analogfa se puede hacer -
directamente. Con ello, se integra a la descripeifn una primera
relacidn causal, a saber, el efaecto de refracciSn debido al cam~-
_bio da velocidad, tanto en magnitud come en direccidn. Hay que
distinguir, que no es una relacidn causal, en el sentido de una -
causa Gltima, sino solamente, la gue interconecta en la descrip-
ciSn el fendmeno obsexvacional con las variaciones de sus propie-
.dades en los madios correspondientes. Es importante observar, -
gque en los procesos fisicos, estos tipos de relaciones causales,
en realidad van estableciendo formalmente una descripcitn cada -
vez nis completa del proceso fisico analizado por lo gque es nece-
sario distinguir estas relaciones causales, dc la causalidad como
el Ginico y primer motivo.

Con todo lo anterior, el sujeto cognoscente, estari,, (si ha podi-
_ do incorporar todes los elementos a su forma de pensamiento} en -
posibilidad de estructurar todos lcs elementos desarrollades en —
base a un principio, el mismo gque dar§ validez y unidad a la das-
cripcibn y relaciones encontradas. Aqui nogs epcontramos nueva-—
mente con el aspecto de la creencia, puesto que el principio no -
buede mAs ¢que ser sustentado por toda la experiencia previa sin -
. re)acidn directa. En egte caso el principic de Fermat, es el -
gue dari unidad y validez 2 lo establecido, al mostrar gque la des
_eripeibn e interpretaecifn causal, puede encontrarse con a1l

Es muy importante aclarar, que &ste ez un ejemplo hipot&tico en —
el cual se ha establecido toda la secusncia de razonamiento, que -
puade formalizar la estructura de pensamiento del sujeto cognos-—
centesho es una sectencia didictica a saegulr, puesto gue es claro
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gue con una sola experiencia no puede establecerse una astructura
de pensamiento formal, se necesitaria una gran cantidad de ese -
- tipo de experiencias asi como ir estableciendo diverxzos grados de
relevancia de los distintos elementos de pensamiento, ademfs cue

" debe irse adecvando al desarrollo propio que los sujetos van esta

" bleciendo.

sin embargc, el ejemplo es esquemfitico de como una exl'?eri.encia £L
gica puede estructurarse de tal manera que permita dar alternati-
vas y situaciones de pensamiento que proporcione elementos para -
gua el sujeto, en el hacerse su conocimiento,formalice su estruc-
tura cognoscitiva. : i
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NoTAS .
Nt Ptolomeo describib su experiencia de la siguiente forma:
"Es claro y obvic que podemos entender @sto inmediatamente con la
ayuda de una moneda colocada en un vaso. llamado baptistir. Se ob
‘serva desde una posicitn desde la cual los rayos visunales que ema

nan, pasan sobre el borde del vaso y alcanzZan uh punto gue. asté& -
m&s alto que la moneda.

Permaneciendo la moneda en su posicidén y agregando agua dentro del
vaso hasta que los rayos gue pasan justamente sobre el borde se do
blen hacia abajo hasta la posicifin de la moneda. El resultado es

que el objeto que no ge wvelia, puede ser visto a lo large de la 1f-
nea recta desde el ojo a un punto arriba de la posicidn real del -
abjeto. El observador no supone que el rayo visual ha sido dobla-~
do hacia el chjeto sino que parece flotar. El objeto, por lo tan-
to, aparece arriba scbre la perpendicular a la superficie del agua.

Entonces, si el ojo es colacado eri el punto A ¥y la moneda en el
punto G en la-parte inferior del vaso, la monada no puede ser vig
ta y el vaso se ve vacfo, la razén, es gue la porcién del vaso que
estd abajo del puntse B bloguea al rayo wvisual que llegarfa direc~
tamente a la moneda. Pero cuando el agua es colocada dentro del va
. 80 hasta el nivel ZHE, e) rayo RBH, es doblado en la direccibn de -
GH abajo de la _urolongéciﬁn de Afl. En'éste caso, la posiclién de la
moneda aparece sobre la perpendicular de G a EH, esto es, sobre LKG,
el cual cruza AHD en K. La posicidén aparente de la moneda estara -
sobre la lfnea procedente del ojo y que pasa por K. La moneda por
lo tanto se.ve en K*'.
1} cCohan y brobkin. An investigation on rafraction. Optics V. en —
® source bock in Greek Scignce. TPHg. 151 - 152
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Esquema de la expaeriencia de Ptolomeo
en el baptistir ’

N? El nroceso experimental que agui se refiere, consiste en ha-
cer pasar un haz de luz colimado, por un semi-cilindro de lucita

o vidrico que serf el medic refringente y gue estard colocado -~

sobre un disco graduado en 360°, de manera que pueda directamen-

te encontrarse las variaciones de &ngules incidentes y refracta-

dos. . De hecho, esta situacifn experimental es un refinamiento

‘de la experiencia de Ptolomeo.
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haz fnclidente
)

Haz refractado

{

o oA r—

Fuants ‘de
lue /'
Normal a : '
Disco "™~ Semicilindro de
la superficie Graduado Tacita
Dispositivo experimental
Nl

La grifica que se obtlene con los &ngulos de incidencia y de
refraccifn, no es una grdfica simpple para el estudiante de este

nivel puesto gque no es una recta, ni una curva potencial.

Sin -
embargo,

esta grifica puede linealizarse con un cambio de varia-
ble que seri el seno de los Angulos (a = sen 9

; B = sen Gr }.

Pero este cambio de variable que normalmente se propone a los -

alumnos gue xealicen y que darid la ecuacifn correcta, no es cop

preansible parael alumno, puasto que no es justificable un cambio
_dé variab1e, sin el establecimiento de un proceso formal que lle
varia necesariamente a una deducciltn patemitica.
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Grafica sin cambie de variable

sen 0.4

e
—

sSen 9:

Grafica con cambio de variable

¥* W. Snell enuncis la ley de la siguiente forma.

SL/SR es constante para todos los rayos”*.

! . pictionary of Scientific biography. vol. XII pag. 501

"si el ojo
.0 {en el aire) recibe un rayoc de.luz proveniente de un punto R en

un medio ({agua) y es refractado sobre la superficie A en el punto
. 8, entonces O ocbserva el puato R como si estuviera en el punto L
‘sobre la linea RM perpendicular & la supexficie a.

Por lo gue

:
:
:
:
¢
|
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Esguema de refraceidn de Snell

W5 .Bn este dispositivo experimental, la finalidad sers hacer pa
sar un tren continuo de ondas planas formado en la 'superficie del
- agua, de un medio a otro con distintas caracterfsticas para que

. 8e presente la refraccifin; &sto se logra haciendo que una parte -
de la profundidad del agua sea mucho menor gue el resto.



rgua 7///4 s

Condicidn para la refraccidn

STTATT IO

Tren de ondas

refractado
Tren de
ondag
incidente:
S TN TR DU R A 8 - —_— -
Suparficia
refractora

Tren de ondas superficiales refractandose

En este caso, no s6lo se observar§ el cambio en la direccifn de
propagacitn de las ondas, sino tambi&n, una variacifn en la leon
gitud de onda entre los dos medios, variacifn gue es debida a -
un cambio en la magnitud de la velocidad de propagacifn.

ne El principio de Fermat, en su condicifn de tiempo minimo,
provee de un mecanismo matemdtico que aplicado a la trayactoria
de un rayo de luz (en genearal a cualquier onda viajera), esta-
blece directamente la relacibn de Snell, y la constante como -
funcitn de las velocidades de propagacibn.



172

La demostracisn es la siguiente:

El principio de Fermat, aestablece que el tiempo de recorrido en—
tre dos puntos en los dos medios, debe ser un minimo, esto es:

£t = t3 4 ta2 deba ser minimo

De la figura, se encuentra cueat

/o 2 ftc - 31 z
tlﬂ—%%—s_i—v*-—‘—y—~ tz=—%—%—= (& — x)2 4+ 2

Va

Con V; ¥y Vi las magnitudes de la velocidad en cada medio.

Da la condicitn del principio de Fermat, se tiene que:

_‘3'31'?. = 0 con T = £, + ta
r z T — z 3
POor tanto -de-— (1 + t3) = 'ciif'lilx v‘: = * ‘[(c x'Lz X ]
X {a - x) -0

de donde [ R . S

v/ %t o+ oy? Var (c - x}? + y2
Y b 4
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cong —_— e~ = gen o, vy c - x = Sen ar
‘x2 4+ yt ] /(c—x)‘d-y’ .=

. . gsen 0 Vi

sa tiene ~gen §_— )t = Vi

¢gua e3 la ecuaciSn buscada ¥ que establece la relacifn:
Vi

n= —g- esto es nlv, , Vz}

que se aesperaba.

- &,

o s mS el e (e e e
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