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I.NTROOUCC:tON 

Es bien conocido, que uno de los prin9ipales problemas de la educ~ 
ci6n se presenta en la enseñanza de las ciencias. En especial -
este problema es más agudo en la F1sica y en las Matemiticas. 

Muchos han sido los esfuerzos realizados para resolver este-probl~ 
ma en todos los ni•1eles escolares, destacándose por la magnitud de 

los proyectos, los correspondientes al nivel Medio Superior (High 
School). . Entre ellos podemos destacar el PSSC (Physical Science 

Study Commitee), el Project Physics Course de Harvard; el Nuffield 
Physics Cpurse {Nuffield Foundation de :tnglaterra) y en Latinoamé­

rica el Proyecto Piloto de F1sica de la UNESCO. 

Pero a pesar de todos estos esfuerzos, el problema de la enseñanza 

de la F1sica sigue presente con gran intensidad y por consiguiente 
el rechazo de los alumnos de niveles Medio Superior y Superic:>r en ~ 
las carreras que tienen en sus programas t6picos de Ftsica se con­

tinGa manifestando. 

En la Enseñanza superior, los proyectos de gran magnitud son muy -
pocos,. seguramente por la naturaleza misma de este tipo de enseña!!. 
za, en donde no hay sistemas nacionales de educaci6n y los progra­

mas y formas de enseñanza var!an en cada esctie1a. Sin eJEbargo -

no deja de ser interesante resaltar que a pesar de las diferencias 
entre universidades y entre carreras, la enseñanza de la P!sica, 

sigue presentando grandes .dificultades para su aprendizaje. 



En ~as soluciones que se han propuesto a todos los niveles y en 
los di.versos proyectos general.es. podemos encontrar en d1.versos 
grados tras aspectos pr1.ncipa1esz 

Uno es el tomar como base para las propuestas. una concepcidn ps!_ 
coldgica de aprendizaje. ·un segundo aspecto. es hacer una orden~ 
ci.dn cuidadosa de los conteni.dos, estableciendo para 6sto· un drden 
de comp1ejidad creciente as:í como Wla secuencia ldgica entre los 
contenidos de las diversas 4reas de l.a F!sica. El. tercer aspecto, 
es la utilizacidn de tAcnicas did4cticas establecidas en funci6n -
de los contenidos. De hecho, en la Pedagoq.f:a se apunta que el. co.!! 
tenido de alguna manera es el eje sobre el que se centrarSn todos 
los aspectos de l.a enseñanza~aprendizaje. 

Ahora bien, de~ fracaso reconocido de los·diversos proyectos y al­
terJlativas educativas propuestas para la enseñanza de la F!sica, -
parece entreverse que el problema real está en los cont:enidos mis­
mos y no tanto en una fonna de orqanizacidn y presentacidn al est!:!_ 

diante. Esto presenta un camino distinto, en el que es necesario 
en primer término, realizar un an4lisis de los contenidos de la Ff 
sica, esto es, de sus caracter!sticas, Sus formas de relacidn, de 
corroboración, de estructuracidn y de qeneracidn. As!, el establ!_ 
cimiento de c6mo se construyen los conceptos f!sicos y bajo qué ca­
ractertst.icas, podría proporcionar elementos sobre los cuales se -
generar.!i una perspectiva diferente para l.a enseñanza de la F.!sica. 

Pensamos que, a partir de un an&l.isis epistemoldqico de la F!sica, 
se pueden aportar elementos centrales para·su enseñanza y adem!s, 
como alqo fundamental se pueden establecer semejanzas y diferencias 
entre los conceptos formalizados de la Teor!a F!sica y los elemen­
tos de los estud.iantes. 
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Por otra parte, para que esa comparacidn pueda. establecerse ea tam 
biiln indispensable el análisis psicol6gico del conocimiento. -

Por A).lo un estudio psicol6gico o en general psicopedag6gico en re 
laci6n con la epiatemolog.ta· de la Física pU.ede proporcionar las : 
bases cognoscitivas para atacar el problema de la enseftanza de la 
F!sica, en los distintos niveles educativos. 

Con lo expuesto anteriormente, no se pretende excluJ.r ni restar im 

portancia a todos los dem&s factores que intervienen en el proces;; 
de enseñanza-aprendizaje como son las relaciones o aspectos socia­
les, los econ6micos, los culturales, religiosos, ideol6gicos y mo­

rales: que deben de contemplarse en la elaboraci6n de los currícu­
lum y procesos educativos en general. 

El estudio realizado, se ha centrado en el aspecto cognoscitivo 
por ser el m&s estrechamente vinculado con la construcci6n del co 
nocin\i.ento f!sico y su estructura teórica y el que de entrada-pue: 
de presentar un problema insalvable si no se determinan aunque sea 
de f'orma muy elemental, la estructura de conociniic~to necasario 
para abordar la cons trucci6n te6rica formal de la F.taic:a. Esto 
implica, el poder hacer compatibles la epietemolog!a desarrollada 
con una psicología del conocimiento para poder a travda de una psi 
copedagogta centrada en ésta, generar alternativas educativas que­
vayan es-tableciendo en el sujeto cognoscente las formas de pensa­
·miento necesarias para abor:lar la Teor!a F!sica .. 

Con es te marco o modelo episternol6gico y psicopedagcSgico para la -
enseñanza de la Física a niveles Medio Superior y Superior, resul­
ta de gran ayuda el apoyarse para las 4lternativa educativas en la 
Historia de la Física. Ya que debido a los niveles educativos _ 



mencionados, los sujet:os cognoscentes tienen informaci6n y formas de 
pensamiento con cierto grado de elaboraci6n, por lo que hacen posi 
ble el utilizar a la Historia de la Física como un elemento heur!!!. 
tico en donde algunas situaciones pueden presentarse efectivamente 
como problemas significa ti vos al estudiante. 

Dada la concepci6n del problema de proponer directrices generales 
para la enseñanza de la F!sica a partir de un an&.lisis de la pro -
Pia epistemolog!a de la F!sica y su relaci6n como una concepción -
psicológica del conocimiento, se desarroll6 este estudio con la s! 
guiente estructura: 

PRIMERA PARTE: 

En el primer cap!tulo se realiza una breve descripci6n del desarro 
llo hist6rico de la F~sica con la finalidad de presentar un panor~ 
ma evolutivo de las concepciones f.!sJ.cas, as! cottD de la estructu­
ra que confo~ la teor!a cientI.fica, para con ello poder tener 
una viai6n general de este proceso y pasar al estudio de las caraE 
terI.stJ.cas de loa conceptos flsicos y de la explicaci6n científica. 

El aiguiente capltulo establece el an&lisis de la estructura de -
la 'l'eorta F!aica, cono un proceso formal de conocimiento que por -
~nsiguiente genera formas t!e validez de sus. conceptos y de sus m!!. 

canismoa de &nSlisis. 

En un -tercer capitulo, ae estudi.an.las caracter!sticas de los con­
ceptos f!•J.coa y de la exper.iencia en F!sJ.ca. 
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En un cuarto capitulo se da unidad a la generaci6n de los concep­

tos f!sicos y su estructuraci6n en la Teor!a Física para determi­

nar los elementos que hacia la educaci6n son aportados por el an! 

lisis episteraol6gico de la F!sica. 

SEGOUDA PARTE 

La segunda parte, estari constitu!da primero por el estudio de los 

elementos que se pueden encontrar en la Psicopedagog!a y que son -

compatibles con la epistemolog!a desarrollada. 

·Finalmente a manera de conclusi6n se presentan los elementos, que 
la relaci6n establecida entre la epistemolog!a de la F!sica y la -

Psicopedagogía aportan, como elementos rectores para la enseñanza 

de la Física, as! como un ejemplo de un posible desarrollo para la 

enseñanza de una tema especifico de la F!sica (la refracci6n de la 

luz) en el cual se contemplan los elementos encontrados. 
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PRIMERA PARTE 

CAPITULO I 

HISTORIA DE LA FISICA Y EDUCACION 

La perspectiva de 1a historia de la F!sica en 1a Educaci6n 

La historia de una ciencia tiene un especial 1.nter4s para la edu­
caci6n. Ese inter~s se basa en que la historia de dicha ciencia, 
puede proporcionar elementos para comprender 1a construcc16n de -
los conceptos, con l.o que se pueden generar al terna ti vas educati­
vas para lograr una mejor aproximaci6n conceptual del alumno. 
Lo anterior presupone el descartar a la historia de una ciencia co 

mo una colecc16n de andcdotas curiosas, ast com:> tam1>1•n el sünpl; 

relato y l.a repetic16n de exper1.mentos que han sido considerados 
como decisivos en la evoluci6n de la ciencia que se estudia. 

Las aportaciones que la historia de una ciencia en nuestro caso la 
F1sica proporciona. trascienden a los simples hechos. aportando 

elemeñtos para la comprensión de la elaboracidn de la ciencia y del 

pensamiento generado al interior de esa c~encia. debido a que brin­
da aspectos indispensables para el estudio de la génesis y estructu 
ra de los conceptos f!sicos. Con esas aportaciones estructuradas -

adecuadamente, se puede ofrecer al estudiante situaciones que le par 

.m1tan generarse el pensarn1ento c1.ent1f1co y por consiguiente. los -­
propios conceptos f1.sicos, es decir, su conoc1m::!ento de la F.tsica. 

En la Historia de la F!sica, se encuentra el proceso cont1nuo con 
Axitos y fracasos que la perspectiva cient!fica realizó en la cons­

trucéi~n del conocimiento; A. Koyr6 escribe: •oasde el comienzo 
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de mis investigaciones,. he estado inspirado por l.a convi.cci6n de 

la unidad del pensamiento humano: me ha parecido i.mposi.ble sep.! 
rar, en comportamientos estancos, la historia del pensamiento f~ 
los6fico y la del pensamiento religioso... Pero hab::l.a que ir -

más lejos. He tenido que convencerme rlipidamente de que del mi.! 
mo modo era J.mpos1.ble ol.vidar el estudio de la estructura del pe!!. 
samiento cient1fico" 1 • 

Como se ha esbozado, la Historia de la F::l.sica proporciona elemen­
tos que van ml!i.s all.li de la coherenci.a estrutural en el desarrollo 

de los conceptos que caracterizan en su conjunto a l.a h:istori.a del 

pensamiento. Los elementos de pensamiento que se van generando 

en las distintas épocas se constituyen en términos generales, por 
las posibilidades ae acci6n y de estructura 16gica de pensamiento 
que cada lipoca, cada tiempo proporcionaba en su visi6n general del 

mundo. No hay que perder de vista, que esos elementos de pensa­
miento caracter1sticos de una época, est4n determinados por la 
1deolog.:1'.a que le es propia y a la que a la vez conforman. Efec­
tivamente, la vis16n o mejor dicho imagen del mundo que en esa éP2_ 

ca se forma, está determinada por la ideolog!a 9enerada en esa é~ 

ca. Esta ideolog!a se encuentra en las formas de vida (colectivas 
e individuales): costumbres, valores y creencias, as! como en las 

formas de pensaaiento y por consiguiente de interpretaci6n de la -
realidad percibida y de la t~cnica generada. Cabe aclarar que t~ 
dos estos aspectos no estan separados, se interrelacionan para fo~ 
mar el contexto h:ist6r:ico en el que se construye el. pensamiento de 
una dpoca. 

Xoyré A. Estudios de historia del pensamiento cientlfico. Pág. 4 

.-
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Los elementos de pensamiento que se encuentran en las distintas 

~pocas y que se conforman inte9ra1mente en base a las ideas y 

creencias de cada ~poca, proporcionan informaci6n de la manera, 

de la forma en ~ue los conocimientos cient1ficos fueron elabora­
dos; es decir, bajo qué·condiciones se di6 esa elaboraci6n. as1 

como qu~ bases epistemol6gicas los sustentan para f'Oder posterio~ 
mente en forma integradora, ir avan:ando en la construcci6n ñe un 

modelo, una teor1a cient1fica de la naturaleza cada vez mAs for:n!!_ 
lizada y m4s evidente. 

"En 

las 
efecto, no 
diferentes 

s61o los estados sucesivos de la construcc16n de 

formas del saber son 
da uno es a la vez resultado de las 

secuenciales, es decir, que e!. 
posibilidades abiertas por el 

precedente y condici6n necesaria de la formaci6n del siguiente si­

no, ademSs cada nuevo estadio comienza P.Or una organizaci6n. a otro 
nivel, de las principales acciones logradas en los precedentes. 

De aqu! resulta una integración. hasta los estadios superiores. de 

ciertos v!nculos cuya naturaleza no se explica sino a través de un 

anAlisis de los resultados elementales" 2
• 

Lo expuesto hasta este moraento, induce a resaltar un aspecto que -
en muchas ocasiones ha falseado la labor seria de los que en épocas 
pasadas elaboraron conocimiento f1sico. A saber, la posici6n sim-

plista de suponer absurdas y carentes de seriedad muchas de las co!!. 

clusiones o de las premisas a las que se llegaba o part~a en una :f.!!, 
vestigaci6n. El que muchas de esas ideas parezcan absurdas actua!_ 

mente, es una consecuencia de la visi<Sn y l.os recursos t6cnicos y 

• Pia911t J. 1 Garcta R. Psicoqéraesia e histeria de la ciencia. P&g. 9 
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de pensam1.ento tan dist:lntos con los que contaban entre una y 
otra 4poca. 

Para juz:qar la l.abor pasada, hay gue tomar en cuenta los aspectos 
interpretativos y de conceptualizaci6n dentro de la ideolog!a pr!:!_ 
p:la, los niveles de problem~tica y algo fundamental pero.que pocas 

veces se toma en cuenta con la importanc:ia qu.e tienen, los instru­
mentos de medicídn y formas de control experimental con que canta-

ban para sus interpretaciones. Esto 61t:üao que mencionamos es muy 
i.mportante, puesto que la medici6n y el control que se establecen 
en la cuantificaci6n de los observables f1sicos, implica toda una 

elaborac1.6n conceptual que est4 más allá del instrumento, dado que 
áste es la concretización de ideas que en muchas ocasiones no han 

podido ser precisadas (como el caso del espacio y del tiempo) aun­

que podamos medirlos. Epistemol6gicamente, se requiere una serie 

de premisas y el.amentos de pensamiento que son los mismos que con­
forman l.a construccidn del conocimiento cient!fico. 

Es por l.os argumentos anteriores, que l.a Historia de la F1sica, es 
un elemento heurístico muy importante para el diseño de experien-

cias con finali.dad educativa. No en el esquema de reproducir "e,!; 

perimentos cruciales", sino en poder ofrecer una secuencia did&ct! 
ca de experiencias que proporcionen una manera m4s significativa -
de aprender la formulaci6n de los conceptos f!sicos, formalizando 

en e1 estudiante los elementos de pensamiento necesarios. 

con la perspectiva apuntada, se presenta una breve revisi6n de la 

evolucidn de l.a F!sica: presentando s6lo aspectos o momentos en 

que se muestre l.o m4s claramente posible, la construcción del. con~ 
cimiento f!sico. 
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LA CONSTRUCCION DEL CONOC:IMIENTO FISICO. DESARROLLO HISTORICO. 

En verdad que resulta impo~ible el determinar como fue en los or..f 
genes de la civilizaci6n, la adquisici6n de conocimientos y estruE 

turas mentales con los que el hombre modific6 por medio de la t~c­

nica creada su forma de vida. Pero ser!a errdneo dejar a la casu~ 
lidad el descubrimiento de sus utensilios, como si por un producto 

del azar, se hubieran podido reunir un conjunto suficiente de tales 
utensilios, concretándose la acci6n del. hombre en recolectarlos y 

s6lo despu~s de tal hecho, sistematizarlos en un conjunto de obseE. 

vaciones y prácti.cas que le permitieron ir perfeccionando esos ob­
jetos. 

Cabr!a aclarar, que el descubrimiento y la ~nvencidn son procesos 

cont!guos, integrados. entre los cuales no existe una barrera def!_ 
nida. Es por otro lado probable. que al91JnOs de los más primiti­

vos utensilios sean producto en una fase primaria del azar. pero -

el inmediato reconocimiento de su utilidad y su inferencia .anal6q~ 
ca a otras acciones. implica un proceso de pensamiento. el uso de 
un proceso 1.6gico como lo es la analog!.a. Ademas hay la acci6n -

de una estructura de pensamiento con la cual se pudieron realizar 

acciones para modificar y perfeccionar el incipiente descubrimiento. 
Aparece en ese proceso mental la necesidad de la prueba. del ensayo 

que se transforma en experiencia {mental y actuante) siempre retom~ 

da. que en esta primera etapa de la humanidad constituye ya. un CO!:,. 
pus de habilidades de pensamiento creados. 

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



6 

miento, pero variaciones adaptadas, cambios numéricos y cambios -
transferidos {cross - mutation) son dependientes en forma directa 

en mayor o menor grado, del término invenci6n en el estricto sen­

tido que debe ser aplicado el término" 3 • H. Harrison, describe 

loe t6xminos empleados de la siguiente manera: a) Cambios prima­
rios (prim.ary mutation), se refiere a que un objeto natural, sufre 

una modif1caci6n que lo convierte en artefacto. b) Cambios libres 

(free - mutation), se refiere a un verdadero descubrimiento esto -

es, cuando se encuentra la utilidad de algo para otra cosa. 

e) Variaciones adaptadas (variations) , es realizar modificaciones 

a un artefacto para obtener otras caracter!sticas. d) Cambios -

num6ricos (numerical - mutations) , cuando se van añadiendo o qui­

tando caracter1sticas. e) Cambios transferidos (cross - mutation), 

son adaptaciones a los artefactos para realizar otro tipo de funci~ 

nes que no ser!an posi.bles sin la adaptaci6n. 

Los Cambios en los artefactos que Harrison describe bajo el término 

1nvenc16n, son bGsguedas intencionadas y no azarosas, que muestran 

1a comprensi6n operativa y por tanto una capacidad descriptiva de 

1os artefactos. Esto es ya, un conocimiento adquirido. 

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

penaaruiento estructurado que implica incluso una concepc16n de c~ 

b1o, de movimiento, lo constituye la forma de medici6n del tiempo. 

Sn •1 proceso de 1a construcci6n de relojes de sol puede verse el 

nivel e•tructural del conocimiento en esa ~poca. El 9oder cons­

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

• H&rri90n R.s. Diseov:&?io inventicn, and diffusion 
'rec:hri.ology Vol. x P 9. 75 

en A Histcry of 
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estrel.la en diversas épocas del. año para c:on el.lo poder establ.ecer 

una escala, dependi.endo del lugar ele los habitantes. 

No s6lo es importante tomar en cuenta la construcci6n de los rel.o­

jee, sino poner atencidn a la posibil.idad de operacional.izar WlB -

noci6n corno el tiempo. El poder establecer adem6s, Wl isoniorfis-
m:> entre el. tiempo_ (un cont!nuo) y el n1'.imero. Un reconocimiento 

simil.ar puede establ.ecerse para la medicidn de concepciones como -

l.ongitud, área, peso, etc. • Los cuales requieren algo que va m4s 
al.la de la simpl.e operacional.idad de una habilidad tl!cnica C!'Je hace 

posible la manufactura de utensilios. 

Sarton e~cribe: •say que recordar que la historia de los instru-
mentos es uno de l.oe mejores medios de coMprender el. progreso cie~ 
t1fico, pero es sUJa&rlente dif.!.cil, pues ninguno de el.los aparece -
creado de una sol.a vez, ni par un s6lo hombre, sino que fueron de­
sarrolltmdoSe paso a paso".,. 

Ahora bien, la construcc:l.6n de este tipo de instrumentos de medi.­

ci6n juega un dob1e papel., ya gue aparte de ser la concretizac1.6n 
de una idea, establ.ece l.as po sib1.l.1dades de interaceidn con l.a n.!. 
turaleza y por consigui.ente, l.as posibil.idades de conocir.1.1.ento. 

La medic:l.6n y el. establ.ecim:iento de conocimiento 1.nterrel.acionado 
con ella, comienza a cobrar mayores dimensiones en l.as c:ivil.iza­
ciones fi.xmernente eat~l.ecidas como la Egipc:l.a y l.a Babilonia, en 
donde Ya se encuentran .formas estandarizadas de med1ci6n y siete-

11as de unidades • llO es de extrañar una tecnología altamente de-

• · Barton • G. Ci.encla antigua y civ11:tzaci6n inoderna. P'9 .. 55 
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sarrollada,_puea tllcnica e.intelectualmente, hay-mda.posib111dades 
de acc:16n sobre la naturaleza. S6l.o as1 ~ue posible el. generar 

un s1stema d1fereñte de vi.da y por ende, una concepc16n conipJ.eja -
del mundo. 

Entre los Babilonios, el desarrollo de las Matem&ticas y la Astro­
.-noa1a, hab::ta alcanzado un alto nivel de descr1.pcidn y operac1onal._! 
zac16n. sus procesos de manufactura ~uestran una especializacidn 

que s6lo es posil>l.e explicarla, como el producto de una 1.ntensa i!!_ 

vestiqacidn sobre los procesos. Es evidente, que en estas civil!. 
zaciones se hab1a rebasado el conocimiento utilitario inmediato, 

para establecer una base mas s6lida, que perm1t1.era una comprens16n 
y acc16n mucho mSs duradera. 

Un caso sorprendente, lo constituye la ingenier!a egipcia, donde -
se descubre una mecAnica muy desarrollada, con la cual se hicieron 

cosas tan sorprendentes como las famosas pir!mides, que los 1.nves­

tiqadores mAs serios no han podido esclarecer dadas las enormeS d! 

ficultadea de construcci6n y de organizac:l.dn humana. "La gran P!. 
rúaf.de la más grande las tres en Giza, fue construida una centuria 
despuea de la cuarta dinast1a por Kufu (Cheops) ; ~sta fue la cons­

trucci6n mas grande de los tiempos antiguos y una de las mas gran-
des edificaciones del hombre. Cada lado mide aproximadamente 
775 ~t, y cuando permanec1a i.ntacta tenta 480 ft de altura. Las 

pir4mides erigidas CODD casa y protecci~n de las tumbas reales, son 
estructur;:idas de bloques de piedra caliza, de construcc:ldn s61.ida 
excepto por la c.tmara funeral y los diversos pasajes interiores. 

La construcci6n de esas inmensas edificaciones de hace cuarenta y 

nueve centurias, tienen un ntlmero de problemas tdcnicos, muchos de 
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1.os cual.es no han si.do resuel.tos .. 
pudibron diseñar y construir tales 

nac1.dn• 5 • 

Como los arquitectos de Cheops 
edificaciones, rebasa 1a 111la91.-

Extrailamente, no se ha considerado la exf.st.encf.a de una verdadera 
ciencia en esas civ1.l.izaciones1 por el contrario, hay una di~und,! 

da op1.ni6n de que l.a ciencia eom1en2a con los pensadoras griegos. 

•Fueron los qrieqos como sabemos, quienes inventaron l.a ciencia. 
En la anti9\1a Bab1.1onia, en Asir.ia y en Egipto, en la anti.qua Ch,! 

na e India, la tecnolog~a se hab!a desarrollado en ocasiones a un 

nivel. de asombrosa efi.cac1.a, pero por l.o que sabemos, no iba aco!!!. 
pañada de ninqiln si.stema de expl1.caci6n c::1.ent!.fica.... Loa qi'1.!,. 

ges inventaron 1a ciencia natural al buscar la permanenci.a intan-
91.ble :impersonal., que subyace en el. mundo cambi.ante y al. describir 
la bri11ante idea del uso generalizado de la teor~a cient1fica••. 

Estas expresiones de Crombie, sJ.ntetizan admirablemente esta con­
cepci6n, m4s ¿qué 1as justifica? , les que se pueden des1iqar la 

ciencia de la tecnolog!a como dos cosas ajenas?. Ello no es po­
sible, pues no hay ciencia que estudie a 1a naturaleza que no sea 

experimental, es decir, que requiera de situaciones creadas y me­

diciones buscadas, las cuales sJ.n una tdcnica que las soporte se­
r!an irrealizables1 pero a la vez, estas necesidades de medicidn 

y experimeritacidn, generan nuevas t6cnicas aumentando la riqueza 
tecnoUSqica de una civilizacidn. 

"A19unos lectores tienen en sus mentes el prejuicio de que la ci"!!. 

s sarton G. A history or science. Vol. :e P'9· 30 

• Crcmbie A. c. HJ.atoria "da·1a ·rtaica. Vo1. X ttSg. 20-21 
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cia es una 1nvenct6n grie?a, insisten y dicen << pudo haber cie~ 
cia, pero· no ciencia pura >> • ¿Por quá no? • Yo estoy seguro 

de ·que los egipcios no s6lo hab!an alcanzado un estado que l.es pe.E_ 

miti6 realizar tratados matem~ticos y m~dicos por simples hol!lhres 

que vi.vieron hace cientos de años antes, fueron realmente cient1f!. 
coa puros, esto.ea, hombres movi.dos por una intensa curios.idad tal 
que los resultados prlicti.cos y de frutos inmediatos de sus invest_!. 

gaciones representaban un aspecto secundario para ellos... Si d!!_ 

sinterés es el cr1terio de la ciencia pura, nosotros_ podemos decir 

que la CienCia nunca ha sido completmnente pura, como tampoco com­
pletamente 1mpura• 7 • t1o podemos olvidar que al habl.ar de histo­

ria de la ci.encia, hay que reconocer los niveles alcanzados por 

1as diversas civilizaciones en re1aci6n a los medios tanto técnicos 
como 1ntelectu.ales (principalmente, concepcidn del mundo y formas 
16gicas de penSmaiento) que.ten!an, para poder ast, juzgar el esta-

do de sus cienciaa. Porque frecuentemente ocurre el absurdo de 

pretender que se debertan de haber obtenido los mismos resultados e 
interpretaciones que los actua1es. 

A pesar de todo, los griepos ocupan un papel sumamente importante -
en el desarrollo de la ciencia, porque aunque reconocemos que en éP2,_ 

ca• Y civi1izaciones anteriores hubo verdadera investigación cient.f 

fica e 1mportantes logros técn:tcos, es con los pensadores griegos y 
fundamental.mente con Plat6n y Arist6teles que se fundamenta todo un 
sistema de pensmU.ento con el que se elabor6 posteriormente 1a "Te5!. 

r!a"'' teor1a que hizo posible una. ciencia formal. Por otro lado, 
no hay que olvidar 1as aportaciones en el aspecto conceptual. {sobre 

7 
BartCl'l 'G. A hist:ory ·of 'Sciance. vol. I Piq. 49 
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los fen6menos fisicos y no as1 los aspectos ontol6gicos ni epist~ 
mol6gicos) y t6cnico: en lo tocante a 6ste conoc~ento cient!fi­

co y t€cnico aparecen los primeros grandes trabajos de ordenamie!!_ 
to, s1ntesis e innovaci6n y que fueron fundamentales para la dires_ 

ci6n que tom6 la ciencia. En el otro plano, la reflexi6n sobre -

el propio conocimiento, su construcci6n y su valor, llev6 a las 
grandes formulaciones 16gicas que dar!an el estado de primac!a al 

conocimiento científico. 

As1., de entrada nos encontrarnos con un principio de unidad, "La -
intrápida idea de la existencia de un elemento primario. Esta i­

·dea de la unidad cualitativa de la materia constituye el. principal 

mE:rito d~ Tales"ª. O como CrOD\bie escribe: •El prop6sito de -
su investigaci6n, es descubrir la realidad permanente e i.nteliqi­
ble detrás de los cambios experimentados por el mundo percibido por 

los sentidos. De hecho, ese mismo problema hab1a sido la preocu-
paci6n principal de los fil6sofos de la antigua Grecia, y su respue~ 
ta hab1a sido el concepto de << substancia >> co1r10 la idea perma­

nente a trav6s del. cambio. Platdn babi.a reconoc::ido esa identidad 

ccaw:> la idea universal o < < forma >> de una cosa y Arist6teles te_ 
mO (ista ;Ldea de Plat6n, aunque l.a mod1.fic6 en varios puntos impor­

tantes•'. 

Efectivamente, con los griegos comienza a estructurarse una forma -
de pensamiento especia1 que permit1a el estudio, la interacción con 

la naturaleza que· se ~an;Lfestaba como un problema de conocimiento 

• 
• 

Ginestra A. 

crcmbie A.C. 

'lbe natura of matter. Pág. 17 

Historia de la'Ciencia. Vol. X pág. 69-70 
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dist1.nto a1 estudio del hombre mi.amo. 

puestas, habla que hacerlas. 
La naturaleza no daba re!_ 

La obra de PJ.atdn cobra aqu1 especial impOrtancia, puesto que su 
formulaci6n de la << :forma >> ,, en un plano ideal, no es mls que 

el darse cuenta de la necesidad de una elaboracidn mental, con la 
cual. crear otra forma conceptual (teor1:a) que permitiera generar 
preguntas y respuestas en funcidn de un modelo coherente estruct:!:!_ 
ralmente y por consiguiente, asequible a todo pensamiento que CU!!!. 
pliera ciertos requisitos. El poder pasar de la simple experien, 
cia sensible, a la elaboraci6n de un ~ncepto (idea) que forma 

parte de un modelo (estructura formal) especifico (mundo ideal). 

Pero para ello, habla que desarrollar una estructura de pensamie!!, 
to. Aristdteles se aproximar4 a ella posteriormente con su 169~ 

ca. 

Platdn, nos dice en el di4logo Teeteto ·•s6crates - ciertamente 

la c~encia no descansa en las :impresiones, sino en el razonamien­

to ejercido sobre ellas. Usando de este razonamiento, seqdn pa­
rece, pueden alcanzarse el ser y la verdad, pero resultar1a impo­
sible por cualquier otro medio (186 a)... Podr1a ocurrir que 

los elementos (tierra, aire, aqua y fuego) fuesen irracionales e 
incognoscibles, pero aprehensibles por los sentidos; de lo que si 
no cabe duda es de que sus s!labas se'r!an cognoscibles, expresa­

bles y aptos para el juicio de una opinidn verdadera. Por tanto, 

cuando· alguien se for'j a una opini6n verdadera de algo adn sin lle­

gar a intuir.su raz6n, su alma vislwabra ya la verdad sobre ~sto, 
pero no posee todav!a su conoc.:l.m.iento (201 e)" 1 º • 

.. Platón. ~· Obras P.Sg. 923 y 934 
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Pl.,at6n adjud1.car4 a -esos e1ementos (cua1esquiera) 1.ncognoscib1ea, 
una forma, una exprea1.6n dentro de una conatrucc1en idea1, ea de­
ci.r, una teorla. Bfecti.vamente, Plat6n, se c14 cuenta da que l.as 

aen8ac1.ones_perc1bidas.no bastan para establecer el. conocimiento 
ademla de que por s1. so1as, las cosas que se perciben a6lo se nos 

presentan sin re1aci6n a1guna en un orden espec1:fico, son en este 
senti.do 1.ncoqnoscibles. Por e11o, l.a necesi.dad de darl.es una es 

tructura en un estado de perfecc1.6n que por ell.o ea ideal, pero :­
que es al que podemos remi.tirnos para dar aunque sea por analoq.ta 
una descr1.pci6n y hasta una exp1i.cac1.6n de l.o que es percibido. 

Por su parte, Arist6te1es di6 forma a esa construcc16n ideal, le 

di6 una estructura racional de pens~i.ento con l.a cu.al poder e&t!, 
blecer el. conocimiento a partir del modal.o que a su vez, es indis.2, 

c1.able de la percepci6n en forma estructurada. Ast, Arist6teles 
creo el. pensamiento 16g1.co o lo que ahora se conoce como < l.6qi­

ca formal. > .. 

Con las aportaciones de Plat6n y Arist6teles, se establecid una -

forma de conocimiento que perm1.t!a 1.r mas all4 de el. encontrar r~ 
l.aciones proporc1.onales de los observables 1.nterrel.acionados en -

un proceso f1sico.. Con ello se crean las ba.es ep:tstemol6q1.cas 

para la formalizaci6n de el conocimiento c1.entlf1.co.. Los qriegos 
poster1.ores a Plat6n y Ar1.st6teles, com.enzaroá. a concretar un pro­

.ceso, elaborando •formas• o teor!as que cumplieran con los requis,! 

tos-de coherencia 16qica que.plantearon Platdn y Arist6teles .. Hay 

que hacer notar que tanto plat:d:n como Arist6teles, nunca pi.arden -
de vi.ata el valor ontol6q1.co de la percepc1.6n del evento físico, 

sin date, no hay forma de estabJ.ecer una qdneais da pensamiento que 
cobre en la idea la aproximac1.6n a un concepto verdadero. 
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Lo anterior, la idea de un mundo estructurado de Plat6n Y la 16g.!_ 

ca aristot6lica pe1'lnitieron que los griegos desarrollaran en mu-
chos aspectos, una concepci6n completa 
mo la estltica y la 6ptica qeom4trica. 

en determinados campos, e~ 

No es dif:(cil comprender 

el enriquecimiento mutuo que se gener6 entre la f:!s1ca y la geo~ 
tr1a. Su interrelacicSn rad1ca en que ambas son una forma de de.!_ 
cribir las cosas bajo una concepci6n est4tica. El movimiento no 
se hace presente, no hab!a forma de determinarlo y por consiguie!!_ 

te, su conceptualizaci6n, proced1a mas de una inferencia anal6gica 

que de un soporte exper.imental1 no es por ello extraño, que los -
completos tratados de Arist6teles, cuya estructura 16gica es adm!_ 
rable, fallacen en el tratamiento del movimiento. Lo anterior 
no quiere decir que los griegos no hayan tratado el problema del 

movimiento, de hecho en Parmén.tdes se encuentra admirablemente e~ 
puesto, y llega a ser un principio bajo el cual se explica su mll!!. 

do. S:f.n embargo, esto no apuntaba los elementos necesarios para 
un tratamiento del movimiento f3:sico, estableciendo en él sus va­

riaciones, sus rroporciones y sus relaciones causales. 

Puede establecerse, que_ la mec4nica fue una de las ciencias que -
m&s se desarroll6 en la ciencia griega y que los mecanismos con -

ella formulad.os permitieron la construcci6n de artefactos que im­
plicaban una tecnologl:a sorprendente en su concepci6n. As1 mis -
mo, la dptica y la astronom!a alcanzaron una formulaci6n coheren­
te. Puede encontrarse una compleja elaboraci6n debido a que se 

pudo establecer una estrecha relaci6n entre la formulacidn 16gico 

matem4tica y la i.nterpretaci6n de una realidad dada, cuyo soporte 
es la experiencia buscada, fabr1cada, es dec1.r, exper.tmentada. 

El no tomar todos esos elementos en el. anlllisis de la ciencia de 
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la antigüedad, falsea el trabajo de l.os antiguos investigadores y 

con ello se asumen dos peligros .. 

El primero es el. calificar de poco serio el. trabajo real.izado y -
hasta cierto punto de iluso, porque se aleja aberrantemente de nue!. 

tras explicaciones. 

El segundo es aGn mfis riesgoso, es el que impide valorar episternol~ 
gicamente la labor desarrollada con el correspondiente riesgo de 
falsear la estructura de pensamiento inherente a la forrnulaci6n de 

los conceptos involucrados: con ello, se pierde la riqueza episte­

mol6gica y pedag6gica qUe esas investigaciones puedan aportar. 

Un ejemplo, lo constituye el. trabajo de Ptolomeo (siglo :IX d .. J.C.) 
sobre 6ptica. 

ptolomeo, diseñó una forma experimental para probar y establecer -

definitivamente l.a ley de reflexi6n de la l.uz y explicar ast l.a fo!. 
maci6n de la imagen de un espejo, l.o que realiz6 correctamente pero 

también analiz6 el fen6meno de refracci6n, col!lO en el caso anterior 
con el diseño de un dispositivo experi.1:1ental. y obteniendo _ampl.ios -

registros numéricos, sin embargo, l.os resul.tados que obtuvo, no CO!!. 

cuerdan con la actual. expresi6n de dicho fendmeno, por el.lo, se ha 
criticado negat~vamente este trabajo de ptolomeo calificándolo de -

ingenuo• poco preciso y sobre todo de un gran prejuicio te6É'ico que 
le obligd a con fiar n.lis en su argumentaci6n de tipo natematico que 

en la evidencia f:!sica. (lue el trabajo de Ptol.omeo en este aspec­
to es serio~ lo muest1:a el. siguiente fragmento de su trabajo: •va­

mos ahora a mostrar como ocurre: ( 1) Este tipo de doblamiento Cre­

fracci6n) de l.os rayos visual.es no ocurren en todos los 11.quidos, -
ni en todos l.os medios raros*, sino que una definida cantidad de d2. 

• se refiere a l.a poca densidad de 1os medios en qae se propaga 1a luz. 



16 

blamiento ocurra en el caso de J01.edios que t:l.enen alguna d:l.ferenc1.a 
con relacJ.dn a1 med1.o en el cual viajan los rayos visuales, y en -
donde la penetrac:l.dn tiene lugar. (2) El rayo v:l.aual permanece a 
lo largo ~ una l!nea recta y pu_ede quebr8rse naturalmente solame!!, 

te en la superficie que foJ:l'la" una frontera entre dos medios de de!!. 
si.dad.es d:l.ferentes. (3) El doblam:lento ocurre no solamente en el 
paso de un medio raro o poco denso a uno denso, si.no tambi.l!n al. p~ 

sar del medio denso al raro (rarificado), y (4) Este tipo de do­
blamiento no es a ángulos iqua1es, sino que los ángulos medidos de.!, 

de la perpendicular, t:l.enen una defin:l.da relaci6n cuant1.tativa• 11 • 

Este fragmento, muestra en fo:cma clara la seriedad experimental. del. 

trabajo de Ptolomeo. Ahora bi.en, la relac:l.6n que de sus datos ª!. 
perimenta1es obtuvo no concuerda con la actual, de hecho dl infiri6 
una relaci6n de proporcionalidad directa, en lu~ar de las funciones 

senoidales con las que se expresa la refracci6n. 

Pero, si realizmnos la experiencia con los medios que tiene un est!!_ 
diante de bachillerato o de pri.meros años de facultad, se encuentra 
que én buena medida, parece tenerse una re1aci6n lineal. Si ahora 

pensamos en los instrumentos con los que puedo contar Ptolomeo, la 
sorpresa de su fal.lo se desvanece, mientras que se confirma su gran 

esfuerzo y su aut6ntico pensamiento cientlfico. 

En qenera1, el trabajo cientlfico de todos 1os ~riegos es de una 
enori:ie riqueza en donde puede encontrarse un panorama que muestre 
la gdnesis del pensamiento cient1fico y la construcci6n de la cien­

cia1 as! mismo, proporciona elementos que pueden utilizarse para e_!! 

.. Ptolcmeo. An investigation on refraction. Optics V, tomado de Cohen y 

Drabkin A source book in Greelc SCience. P&.g.. 149-150 
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taÍ>lecer una secuencia di.dS.etJ.ca, proporcionando adem&s importan­

tes elementos a contradi.ccidn que obliguen a pensar un poco m&s -

allA sobre los procesos f:Csicos como les sucedid a los pensadores 

gt:iegos. 

un aspecto muy importante de la dpoca grie9a, es que se comienza 
a buscar la unidad en la construccidn de la F1sica, se buscan ca­
sos y principios de carácter universal. bajo los cuales poder of'r!!, 
cer una vi.si6n coherente de la real.idad y en general de sus cau­

sas, por ello, el buscar l.a formulacidn en armon!a con la matemá­
tica, que permitiera as! la expresidn universalizada.. Ello lle­

v6 a varios problemas entre otros, el significado y la correspon­

denc:ia de la teor!a con lo real., problema que tiene su mejor repr!._ 
sentante en Pl.at6n (lo que se verá adelante).. Por otro lado se 
presentan los problemas de la consistencia de verdad y de un pr:l!t· 
cipio de causalidad que formulara brillantemente Aristdteles. 
Con los griegos se cierra una etapa decisiva para el posterior d!!_ 
sarrollo de la ciencia y que radica fundamentalmente en sustentar 
el conocimiento científico Y sus formas de obtenerlo. 

El siguiente texto de Pappus, es un claro ejemplo de la concepci6n 
de la ciencia para los griegos: "La ciencia de la mecánica, mi -
querido Hermodoro, no es 1lnicamente tttil para los mecanismos prác­
ticos sino que es justamente estimada por los fil6sofos y diliqen-

' temente cultivada por qu1.enes se interesan en las matemllticas, pues 
to que se relaciona (concierne) fundamenta1mente con la doctrina - -
de la naturaleza, con especial re.ferencia a l.a composici6n material. 
de l.os elementos en el. cosmos. Por ello, exa:nina cuerpos en repo­
so, su tendencia natural. Y su movimiento en general, no solamente 
asignando causas de movJ.m1.ento natural, sino proporcionando medios 
de forzar a los cuerpos a cmab1.ar de posicidn contrarios a sus na-
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turalezas, en una direcc16n diferente de su natural. En ~ato, la 
ciencia de la meclnica usa teoremas por medio de la cons1deraci6n 
de la materia misma•12. 

Finalmente Ceben y Drabkin, expresan. "El interés del ~riego ':lll­
tiguo en la naturaleza que se manifiesta en su filosof.ía, no fue -

puramente especulativo. Las antiguas teor1as de las escuelas J6-
nica e It~lica son siempre conocidos con las derivaciones de la n2., 
turaleza, en atencidn a explicar los fen6menos sobre la base de l!!. 
yes, en al9Unos casos leyes de formulaci6n matem&tica" 1 '. 

Con ·la Escuela de Alejandr.S:a, se cierra la ciencia gri.ega. Los -

romanos poco hicieron a este respecto,, concretlindose a respetar l.a 
Escuela Alejandrina y valorar las obras grie~as, centrando su ate!!_ 
c16n en la po~!tica, la moral y fundamentalr.l.ente, el estableciroie!!_ 

to de las formas que adoptar!a el cristianismo en el mundo hel~nico 
Y que fue realizada por los •padres de la iglesia" en todo el des_!! 

rrollo filos6fico que conforma la Patr!stica. Dentro de este es­
tado de cosas comienza el per!odo conocido como Edad Media. Ha s,! 

do un pensamiento dominante, el que en la Sdad Media, no floreci6 

nada m!s que el cristianismo y el feudalismo r quedando la tecnolo­
q1a Y las ciencias sumidas en abismo profundo. "Muchos temas de 
estudio parecieron trabajar a11i hasta su propia extinc16n. La 

qeometr!a, que al principio hab!l.a hecho tan magn!ficos progresos, 

vino a tal aniquilamiento1 el &lgebra dif!cilmente sobrevivid: la 

" .. Pappua. llath-.tica1 Co11ection VJ:J:J: 1-s tomado dei COhen Y Drabkin. 
A aource booJc in m:eek ·science. ~~9: .. 183 

A ·sourca book ·in ·creek ·science. Pág. 182 
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~ísica, que tuvo tan feliz comienzo, ,hab~a sido extrangulada casi 
al nacer; la Astronom!a después de haber logrado el me¡jor de los 

comienzos, tan6 rumbo equivocado en la época de Aristarco y cont,! 
nuaba entonces marchando por caminos err6neos" 1" • 

S~n embargo, la misma historia muestr~ que· no ocurrió así, y que 
por el contrario, en la Edad Media (sigl.os XII y XIII), se esta­

blecieron las bases para la fonna de pensamiento (profun_damente 

experi.mental) que h1.zo posible la constiucci6n de la FI.s1ca por -

Galileo y Newton. 

Es verdad, que en la Alta Edad Media no se logr6 corno hubiera si­

do de esperar ~l desarrÓllo del conocimiento cient!fico_, si bien 
no se trat6 de aniquilarlo. Diversas razones propiciaron tal es­

tado estácionario en la fo:cmacidn del pensamiento cient1fico • 

.Por un lado, est!n 1as 1,nvaciones hacia el mundo romano de pueblos 
alejac:Jos al mundo griego. Estos pueblos ffb&rbaros~, ten~an un e!!_ 
tado m4s elemental de conceptualizaci6n y po: tanto de repzesenta­

ci6n del mundo1 dichos pueblos se enfrentaron s1lbitamente ante una 

cultura y formas de pensamiento inabordables: Sin embargo, estOs 
pueblos dominadores trataron de preservar el estado intelectual de 

los romanos, pero para asimilar dicho estado, hab:ta necesidad de -
una adaptacic5n, lo cual 1mplic6 en gran medida la defoDD.acit.n y pdr 
elida d~ las concepc1.~es griegas y. romanas.. Otro aspecio que impi 

di6 e1. desarxollo, fUe el estado constante de guerras territoriales 
por los diversos qrupos que iban arribando a occidente. Cano un -
tercer ·puñ.to para e1 estancamiento del desarrollo ei.en~fico, est:S. 

el· que los esfuerzos intelectuales de esa .época, se dirigi.erori pri!!, 

.. ·Jean•, Sir James. Historia de la Física. Pig. 124 
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cipalmente a1 establecimiento del. cristianismo, esto es a su fun­
damentaci&n teo16gica. El construir un sistema coherente sobre 

el cua1 apoyarse p~a fundamentar la doctr1.na cristiana, absorbi6 

desde 1a Patr~stica hasta la A1ta Edad Media. 

•eac1a el año 500 la.Iglesia cristiana babia ya atra!do a la may~ 
rla de los hombres de talento de la 4poca a su servicio en act1.v!_ 

dadas ya sea misioneras, organJ.zativas, doctrinar1.as o puramente 

especulativas. El honor y la qlori.a 

el conocimiento objetivo y cient!fico 

ya no estaban vincul.ados con 

de los fen6menos naturales, 
si.no mSs bien con la promoci6n de los objetivos de la Iglesia un!, 
versa1• 1 5 • 

En este afán de fundamentaci6n, de dar razón a los dogmas y a la 
fd, se l.ogr6 el. no perder por madi.o de las escuel.as monlsticas, 

buena parte del legado cient!fico, puesto que de alguna manera~ 
dla apoyar con evidencias al cristianismo. Por otro lado, no es 

da extrañar que lo que más pudo perdurar, fueron los tratados de 
recopi1aci6n con carácter enciclopádico realizados por el mundo r2 

mano, como la Historia Natural de Plinio, que se utilizó como tex­

to durante varios siglos. 

otras obras de carácter enciclopedista, se realizaron en los pri!!_. 

cipios de la Edad Media como la obra de Boecio quien tradujo obras· 
de Aristóteles, as! como trabajos de 16qica y matem4ticas; Isidro 

de Sevilla, con su obra Etimolog!as, Beda el Venerable, Alcuino de 

Yodc, que trabaj6 cx:n carla Magno y RS>eno Hamo, tmi:xU!n ee cuenta la tnduc-

•• Grant Edward. La ciencia física en la edad media. P&g. 18 
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c16n d8l. Timeo de P1at6n, traducido por Calcf.dJ.o en el s1glo xv 
corro una traduccidn anter1.or. 

"Entre 1125 y 1200 un verdadero alud de traducciones vert16 al l.!, 
t!.n una parte significativa de la ciencia qrf.ega y &raba, lo que 
fue seqtiido por nuevos aportes en el s1.gl.o XXI:I:" 1 ª. 

Efectivamente, en el siqlo xrr, 11egan a Europa occidental. (por -

la dom1.naci6n árabe y por el comercio con Ital:la) una gran canti­
dad de textos &rabea, que son en su mayor!a traducciones de las 
fuentes originales griegas, otros sin embargo, son importantes 

_aportac1ones árabes como los trabajos de Alhazen. Esta ciencia 

greco-haba, que se basaba princ1palmente en Arist6teles, ofrec1.a 
al mundo europeo una v1.si6n coherente de la naturaleza de la cual 

carec!an, pues apenas contaban con elementos aislados, que ofre­
c!an principal.mente las obras de P1inio y de Boecio. 
No es pues de extrañar que tuvieran gran acogida entre los fil6-

sofos del siglo XII, a los que las viejas y parcializadas concer­
ciones ya no satisfaclan. Crombie, escribe; •El sistema del pe!!_ 

samiento cient!fico que fue conocido por la cristiandad occidental 
en el siglo XIII le lleq6 en una coleccidn de traducciones del 

griego y del Araba, como un conjunto completo y en su mayor parte 
coherente. Era un sistema de explicaciones racionales de mayor 

alcance y extensi6n que todos los sistemas conocidos antc~iormen­
te en e1 occidente latiºno, y cuyos principios genera1es dominaron 

de hecho la ciencia europea hasta el siglo XVII. 

" Id-. Plq. 40 
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Sin embargo, este sistema cient!fico greco-árabe no fue recibido 
de forma meramente pas:Lva en el. siglo X:t:C en los campos de la ff 
losofía y la tecnologJ:a: se apl.:Lc6 en el. siglo X:C:I:I para detec­
tar e intentar resolver las contradicciones que· exist:!an dentro 
del" mismO sistema aristOtélico, entre Arist6teles y otra·s autor!, 
dades COllO Ptolo.eo, Galeno, Averroes y Avicena, y entre l.as di!_ 
tintas autor:Ldades y los hechos observados. Los estudios occi­
dentales bltentaban hacer intel:l.gible el mundo natural y se apr2_ 
piaron el nuevo conocimiento como una il.wninac:l.6n maravillosa, 
pero no definitiva, y como punto de partida para investigaciones 
ul.teriores" 17 • 

Los p~::Lnc~pa1e8 centxos de traducción al. latt:n de la cienci.a gr~ 
co-lrabe fueron Toledo en España_ y Si.cilia en :Italia, y aparecen 
nanbres COJQQ, Gerardo de Cremoña, Roberto de Chester, el famoso 
Ad.el.ardo de Biltb, Alfredo de Soreschel, Plat6n de 'r!:boli, Sant::L~ 

go de Venecia, Gu::Ll.lerm.o de l:'k>erbecke, Domingo Gund::Lsalvo, etc •• 
Entn las obras trad~c::Ldas en aquell.a época se eticuentran: L6g!_ 
ca Nova (anal!ticos), F:S:sica, De cael.o, Metaf!sica ('I - :I'I.), y -
De an:l.ma11bus, de Aristóteles: 1.os Elementos, Opt:Lca y Catr6p:Lca 
de Eucl:ides J _la Pneum.A.t:l.ca de Her6n, as:C como las principales 
obras ·ae Ptolomeo; Ga1eno e H::Lp6crates. Por parte de los pensa­
dores Arllbea, se tradujeron obras de Al-:--khwarizmJ. ·, Al-Battani, 
Al-Fa.rgan:i., Al-B:Ltruj:L, Rhazes, Al.buen, Av:icena y Averroes. 

En· el s:Lg1o XIII, cuando hablan sido comprendidas totalmente 1as 
obras gr:iegas y Ar.abes, comenzaron a surgir otros pensadores que · 

Ca:c.bie, A.C. UistC>ria d8 1a Ciencia. Vo1. X P'-9· 68 
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no conformes con el. conocimiento que dichas obras proporcionaban, 

empezaron a real.i.zar sus propias investigaciones, l.legando a mej!:!_ 
res concepciones del. mundo y tal vez lo que es mSs importante, a 
buscar los medios de derrostraci6n de la falsedad de las antiguas 
concepciones, y a la vez para validar las nuevas aportaciones. 
No es de extrañar que una de las principales ramas de la F!sica 
que mlis se desarrol.16 en los si~los XIII y XIV, haya sido l.a 6p­

ticat' en donde se encuentran nombres como Robert GJ:Osetesta, su 
alumno P~ger Bacon, Witclo, John Pecham y Teodorico de Freibcrg. 
Varias son l.as razones por las que 1a 6ptica y en especial. la ~ 
plicaci6n del arco-iri.s, se desarrol.l.aron en dicha ~poca: entre 
·ellas podemos destacar, que l.a 6ptica- contaba con l.a inforriaci6n 

m4s completa y coherente que se conoc!a en los trabajos de los -
griegos ~n especial Euclides y Ptolomeo y por parte de los Arabes 

con Alhazen: por otra parte. la tecnoloq!a del vidrio hab!a sido 
suficientemente desarrollada para permitir el realizar en ese m~ 
teria1, los modelos necesarios para 1as investigaciones1 hab!a -

tambii!n razones teol6gic.as, pues la luz era una de las principa­

les manifestaciones de Dios• por su naturaleza intangible e ilu­
minadora. 

No s6lo la 6ptica se desarroll6, tambi~n el problema del movimien­
to fUe estudiado, pero aqu! la carencia de medios adecuados ·de CO!!.. 
trol y medici6n. no pe::cmitieron un desarrollo tan completo como en 

la 6ptica, sin embargo. tanto el mov1..niento como la cosmolog1a fU!. 
ron los temas sobre los cuales se desarrollaron los sistemas f!si­
coa en la Edad Media.. Un aspecto que hay que remarcar, es que l.os 
pensadores medievales, tanto árabes como europeos no se linitai:on 
al desarrollo del conocimiento de 1os fen6menoa naturales, sino que 

abordaron profundamente. la manera o la foD!la de conocim1.ento, esto 
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·es,, :retomaron la• anti.guas preocupac1.ones gr1.e9as del.a construc­
ct.6n del. conocimiento, para encuadrar· todo en una unificada con­
cepct.&\ del. mundo pero ahora a partir del esquema criat1.ano. 
lluevmmnte se acoaeti.eron 1as cuestiones del. camb1.o, de l.a sust~ 
et.a y de la esencia,' de la potencia y el acto, de la .forma y la 
idea .. 

Este nuevo fmpetu en la fo:anal1.zaci6n del conocimi.ento, comienza 
por retomar como se ha apuntado,, el. pensamiento griego sobre todo, 
tomando como directri.ces epistemol6~1.cas, las ideas de Platdn y -

Arist6teles. Sin embargo, y a ratz de .cuestiones teol6qicas, en 

el. s1.glo XIV, surge una fundamentaci6n distinta al conocimiento, 
de la extra!da de los pensadores griegos, G. Ockham es el. princi­

pal exponente de este nuevo punto de vi.ata que surge a partir del 

problema de los universales, dando ori~en al nominalismo. Nomin_!. 
lismo que como veremos, tendrá gran importancia para la formaliz.!. 

ci6n de la ciencia. 

El. fo.r:malismo establecido por PlatOn y Arist6teles, lleva de forma 

inmediata a dar existencia propia, innata, a lo que mediante el c~ 
nocimiento se ha podido establecer como una verdad generalizable, 

esto es, univereal. Principalmente, el trabajo ~e Aristdteles es 
el que da valor y justificaci6n causal a los conocimientos genera~ 

lea, puesto que el formalismo 16gico que establece, pretende esta­

blecer el juicio verdadero lo cual le da necesariamente el car&cter 

de univereal. 

Para ambos fil6eofos qriegos, el llegar al conocimiento de un uni­
versal, implica que dicho universal es existente por s1 mismo (lo 

cu.al se presenta claramente en l.a 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 a~rehensi6n raz2. 
nada de una real.idad circundante. 

Ockham, abre un nuevo cmn1.no al no hacer radicar el. uni.versal como 
una conceptualizac16n di~ecta y correspondiente con la realidad, 
estableciendo un punto de vista opuesto al realismo. Para su el..!. 
boraci6n, Ockham parte del an411sis del simbolismo que expresa el 

conocimiento, esto es del. lenguaje: reconoce en el lenguaje, el si.si 
nificado como el elemento central sobre el cua1 estab_lecer la rel.!, 
ci6n con lo particular, en el s!mbol.o se tiene un siqnificado, se 
alude a algo existente en el terminus conceptus. "Ockham llam6 -

< signo natural > al concepto o termi.nus conceptus porque pensaba 

que la aprehensión directa de una cosa cualCTUiera causa de modo n~ 
tural en la mente h~ana un concepto de esa cosa•••. 

El darse cuenta de 1a significaci6n, implica que es siqnificaci6n 

de algo y por consiguiente todo terminus conceptus, es si~ificante 
de algo, de un individual (tenga o no realidad externa al sujeto -

cognoácen'te) • Coplee ton escribe: "La respuesta de Ockhm1t al pr2. 
blema de los universales ya ha sido indicada: los universales son 

tdrminos (termini concepti) que significa·casos individuales y que 

los representan en las proposiciones. Solamente existen los casos 

individuales¡ y por el mero hecho de que una cosa exista, es indiv! 
du8.l. Ho hay ni puede haber universales existentes" 19 • 

• • coplaston. Historia de la filosofía. Vol. X::C::C Pág. 62 .. Idem Pág. 63 
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O~am, no se queda en 1a mera descripci6n te~inista, hacer ver 
con claridad que el establecimiento del significado del t6xmino, 

es un acto del sujeto, no es la percepción intuitiva de una real!_ 
dad, s:ino la elaboración conceptual de al.go a partir de dicha re~ 
lidad, de lo observable en cada particular. Este es el gran s~! 
to én epistemolog!a, el hacer radicar el universal en el hombre, 

en la elaborac16n mental a partir de una realidad individua~ y P2. 
der por medio de esa elaboración generalizar hasta dar un car~cter 
de universal mediante un concepto aplicable a muchas individualid!!_ 

des. Nunca pierde de vista Ockham, que la evidencia es anterior a 

todo conocimiento. "Una cualidad distinta < ningfin universal es 
algo existente fuera de la mente de un modo u otro: sino que todo 
aquello que es predicable de cuchas cosas estA, por su misma natu­

raleza, en la mente, sea.subjetiva u objetivamente; y ning1'.in univeE. 
sal pertenece a la esencia o quididad de ninguna substancia >" z 0 • 

• • • • las t'.inicas substancias son los casos individuale!i y sus propi!!, 
dades. Lo universal existe en el alma del sujeto cognoscente y so­
lamente all:t " 2 t. 

Hace ver Ockham, que si lo que se quiere es referirse al conocimie!!_ 
to por el cual se manifiesta 1a existencia de a1qo, debe ser un co­
nocimiento extraído de 1a percepci6n directa. Las elaboraciones o 
especulaciones mentales como las designa, no pueden dar garantía de 

la existencia o no ex.istenc:La, as! escribe: " < En oposici6n al C2. 
nocim.iento intuitivo, el conoc.im:Lento abstracto no nos permite sa­

ber si una cosa que existe, existe, o si una cosa que no ex.iste no 

•• 
• 1 

Xdem p&g. 64 

Idem p&g. 65 

1 

.1 
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exi.ste > ; < El conocimiento intuitivo es aquel en virtµd de1 cual 

sabemos que una cosa es, cuando es, que no es cuando no es > .. 

De aqu1 resulta que el conoc.:lmiento sensi.ble es el t'.inico cierto, 

cuando se trata de alcanzar las existenci.as" 22 • "}lada puede ser 
conocido naturalmente en s:l JDismo a menos que sea conocido intui­
tivamente" 23. 

El. esquema planteado por Ockharn, es sumamente rico para la ciencia, 
aunque no podamos pensar en un alcance inmediato para la ciencia de 

su 6poca. Sin embargo, dej6 apuntada una foxma de conocimiento, 
pensando en la interacci6n con el objeto y en una elaboracidn post~ 

. rior a dicha interacci6n. En otros términos el esquema planteado -

por OCkh~, define que: 

a) No hay conocimiento 

afirma la importancia de 
de lo existente si.n la sensaci6n: esto 
la i.nteracci6n directa entre e1 sujeto CO!l 

noscente y 1a rea11dad cognoscib1e, haciendo notar que s~ no hay P2. 
sibi1idad de interacci6n no es posible tal conocimiento. La expe­

r:lmentaci6n juega por tanto un papel fundamental en el conocim.1.ento. 

b) El conocimiento extra1do de esa interacci6n, no es la realidad 
mistuaJ el alcance de esta aportaci6n es mayor que la anterior• pue!. 

to qu~ deja entrever que el conocimiento constituye una :lnterpré.ta­
ci6n (sujeta a las circunstancias de lo observable) de la percep­

ci6n. 

Gllacn, e • La filosofía ·en la Edad Media. Pág. 594 .. Idem plg.. S94 
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Sin embargo, hay que hacer notar que no hay una formalizac:l6n de -
lo anter:lor, puesto que Ockha.J:l no establece: 

a) C6mo es la naturaJ.eza de la 1.nterai::c1.t5n, si. es pas:iva 
(mediante la mera observacidn de l.o czue ocurre) o activa (reali.Za!!_ 
do formas de rel.aci6n bajo una formulaci6n establecida}. 

b) Si el conocim:lento extra!do de esa interaccidn, es un mode­
lo que le permite al sujeto cognoscente ser actuante sobre su rea­

l.idad, o es una interpretaci6n directa de l.a percepc1.6n, lo cual -
lo llevaría de nuevo a una posicidn reali.sta. 

De hecho en la formulaci6n del conocimiento, Ockharrt no rebasa la -
formalizaci6n causal. Esta af1.rmaci6n se fundamenta, en que Ock-
ham no niega l.as relaciones causales como la consecuci6n en el tie!!!. 
po de las relaciones entre dos observables o m:is. Estas relacio-
nes se dan dentro de 1as deducciones formales lo que impli.ca que en 
el formalismo 16gico,están implicados los e1eMentos causales de· re­
laci6n. Desde esta ~erspectiva es que Ockhmn no rebasa 1a causal!. 
dad. Ahora por lo que respecta a l.a concepci6n causal de Arist6t!!_ 
les como l.a necesidad del establecimiento de un ilni.co pri.nci.pio ca!:!. 
sal., efectivamente Ockham rechaza esta idea separAndose de l.a trad!. 
c1.6n aristotfil:lca necesaria para l.a fundamentiici6n de las otras pos­
turas f1.l.os6ficas de su 6poca. 

Por otro lado, hay que aclarar. que el trabajo de ockham es fundame!!. 
tal.mente una cr!tica a la metaf~s:lca y esto lo lleva no a una revi­
s1.6n de la 16q1.ca aristotdlica sino a !"enerar un estudio sobre la -
s:lgnificac16n de los s!mbolos de l.os universales. Con ello, Ockham 
establece lo que se ha dado en llamar ldqica terminista, que en re.!_ 
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11dad no llega a ser una lógica, si.no una especie de clasificac1tSn 
formal1zada. 

Ahora bien., la 1.mportancia de Ockhma, rad1ca en el hecho de revi­
sar el concepto de universal y con ello tratar de determinar en 
qui4n recae, esto es, si. tiene existenc1.a propia o a61o en la 1nte 

11~nc1a del sujeto. Con la fJoluc.i6n propuesta por Ockham., se obl.! 
ga a la revalorac16n de lo real particular, cano lo que tiene real­
mente significado. 

En este punto Ca un gran sa1to.puesto que establecen las_ relaciones 
de equivalencia entre lo particular y lo universal del stmbol~ con!. 
tru!do (esto será de gran importanc.ia !'ara la P!Cs1ca en su -formal.1-
zaci6n sitnb61ica) no hay ni general. ni_ Particular en l.aa cosas 
miSll'las, si.no llnicamente en nuestro modo de considerarlos•ª ... · 

De donde pueda concluirse del st.rabolo o t4m.1no un.iversal que 

• ••• toda su un.1versalidad consiste en ~e pueden ser atribuidos a 

varios 1nd.1viduos" 25 
• 

.. 
2$ 

Idem p&g. 599 

Idem gág. 599 
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Adem&.s,el esquema planteado por ockham, es congruente con las apo~ 

taciones y formas de interacci6n netamente cient!ficas corno las 

elaboradas por G.rosetesta, Witelo, etc. 

As! por ejemplo, Grosetesta identificaba la corporeidad comGn de -

los neoplat6nicos con la luz, "afirmaba que el universo surgi6 de 

un punto de la luz que por autodifusi6n enQendraba las esferas de 
los cuatro elementos y los cuerpos celestes y con~er!a a la materia 
su forma y dimensiones" 26 • 

En el caso del arco-iris, se encuentra una evoluci6n muy importante 
para .la metodología de estudio de la naturaleza. El primero en re~ 
lizar estos estudios fue Grosetesta, quien estableci6 que la forma­

ci6n del arco-iris a diferencia de la opini6n de Arist6teles de la 

formaci6n por reflexi6n, ésta se deb!a al fen6meno de refracci6n, -
ademlis, por una interesante analog!a, compar6 el co~portarniento de 

la luz con el del sonido reconociendo as1, una concepc16n ondulato­

ria (en realidad vibratoria) de la luz, • << por eso cuando el cueE. 

po sonoro es qolpeado y vibra, deben producirse una vibraci6n Y un 

movimiento semejantes en el aire contiguo que le rodea, y esta gen~ 
raci6n progresa en todas las direcciones en l!nea recta >> • Si -

l.a propaqacidn choca con algtin .obstflculo, se ve forzada a << rege­
nerarse vol.viendo hacia atr&s >> • Porque las partes expansivas 

del. aire que chocan con el obst~culo deben necesariamente expandir­

se en l.a direcc16n opuesta, y as1 esta propa~aci6n que se extiende 

a la luz que estl en el aire más sutil es el. sonido que vuelve, y -
esto ea el eco >> • 

.. Crallble, A.C. Hi.storia ·de ·1a ·ciencia. Vol. t. Pág. 68 
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De la mi.sma fo:rma que el eco era propagado pqr la luz fund~enta1, 
la << repercusi.6n->> de l.a luz visible produc!a una imagen ref1!!_ 
jada. La refracc16n se explicaba de manera semejanteº 2 7

• 

Posteriormente, el discf.pulo de Grosetesta, Roger Bacon, determin6 

la distancia focal de un espejo c6ncavo, con la elaboraci6n de la 

idea de consider~r a los rayos provenientes del sol cano paralelos 
y no diverqentes cano antes se consideraba. Para expl.icar el a:r­
co-i.ris, reuni6 una colecci.6n de fen6menos tales como los colores 
en el roe.to para proceder por anal.og!a. Además util.izando inst%!!, 
mentas como el. astrolabio, mostr6 que s6lo se observaba el arco-i.ris 
.cuando el. :ingulo entre los "rayos" del arco al ojo y del sol. al ªE 

co, era C:e 42° • 

Otro se~idor de Grosetesta, Witelo, construy6 y modific6 un apar!! 
to propuesto por Alhazen, con lo cual pudo establecer mejor que ~ 
lomeo, el. comportamiento de los haces de luz al. pasar por medios %'!._ 

fringentes. 

Finalmente, Teodorico de ~eiberg en su obra de Iride et P.adialibus 
Impressionibus muestra como, a partir de la experimentac16n_ con es­
feras de crJ.stal llenas de agua explica la fol:maci6n por refracc.i.&l 
del arco-iris, misma explJ.caci6n que mS.s .adelante forma1izar1a Des­
cartes. •El mismo Teodori.co prQpUso la teor.!a de que el arco pr::l­
mero estaba producido por 1a luz gue ca!.a sobre las gotas esffiricas 
de 11.uv:ia, siendo refractada en cada gota, refl.ejada en su superf1.­
cie interior y refractada hacia afuera de nuevo: y que el arco seCU!!. 
dario se deb!.a a una nueva refl.exi6n antes de la segunda refracc1.6n• 28

.: 

., 
" 

Idem pSg. 75 
Idein p&.9. 99 
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Estos.ejemplos dan clara muestra de 1a labor cient~fica deaarroll~ 
; da en la Edad MedJ.a en Conde las investigaciones , no perdieron· su 

carácter de rigurosidad en la btlsqueda de la ex9licaci6n de 1os f!!, 

n&.enoa· naturales, y en donde la exper1Jneittaci6n, cobra la d1.men­

s1.6n, ya no s6lo de la evidencia que proporciona los datos sobre -
los cua1es crear los modelos, si.no ahora la experimentacidn se co!!_ 
vierte en un juicio que se apl~ca a las antiguas concepciones y fo.E 
mulaciones de los griegos y de l.os &rabea • 
La Baja Edad Med:La no fue un estado de oscuridad, sino de una gran 

labor científica que fue estableciendo cada vez con mayores eleme!!_ 

tos te6ricos (16gicos y matemáticos) y t6cnicos (relojes, brt\julas, 
lentes, etc.) una forma de conocimiento que florecería posteriorme~ 

te con los qrandes sistemas establecidos por Copárnico, Kepler, Ga-
1ileo, Descartes, Newton y Leibniz. 

La Epoca moderna (a partir del Renacimiento), ~uele fijarse con el 
trabajo de Nicolás Copárnico, en su libro De revolutionibus orbium 
caeleetium, en el cual se retoman. antiguas ideas del. mundo como· lo 

reccnoce el propio Copárnico. Pero su importancia no radica en -
ello, ni tampoco, en el tratamiento extremadamente complicado con 
e1 cual está escrito, sino en las consecuencias que dicho trabajo 

provoc6 y con las cuales se realiz6 lo ~ue Kuhn llama la •revolu­

c16n copernicana". 

•As! pues, la 11!!.portancia Cel. De revolutionibus estA menos en lo 

que dice por si mismo que en lo gue ha hecho decir a otros. El -
libro di6 nacimiento a una revoluci6n que 41 apenas hab1a esboza­
do, por J.o que es lícito hablar de un texto provocador de revolu­

cidn antes que un texto revolucionario propiamente dicho• 2'. 

" IOlhn '?. La revolución copernicann. Pá9. 1 86 
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El. cambJ.o de perspectiva del. sol. como centro universal a 1a ti.e­
rra, no sorprendi6 a muchos pensadores de la 6poca y ~ue abierta­

mente acoqi.do hasta que l.a Xglesi.a lo concibJ.6 como un el.amento -
pel.iqroso a sus doctri.nas, 11.egando en su celo a casos tan extre­
mos como lo acontecido con Giordano Bruno, si bien todo su ju1.cio 
no se debió a ese 11nico hecho. 

Otro personaje que real.iza una gran aportacidn, m4s por sus cuida­
dosas observaciones que por sus concepciones del cosmos es Tycho 
Brahe, quien 1ogr6 una gran cantidad de informaci6n en re1aci6n a 
los movi.mientos de los planetas. Observaciones que confirmaban 
la idea de Copárnico y que Johannes Kepler llevaría a una formali­
zaci6n en un l.enguaje matemStico. Con el.lo, fueron posibles tam­

bién 1as aportaciones de Gal.ileo, para te:cm.inar con la explicaci6n 

de las leyes de Xepler por la concepci6n gravitacional de Newton. 

Por otro lado, y es el. punto m5.s .importante, el ca:nplicado proble­

ma de la descripci6n del movimiento de los objetos, canienza a acl!! 

raree y a tomar como en la astronom!a, una foDDalizaci6n en su ex­
presi6n, de la cual hab!a carecido toda la ciencia precedente. 
As1, primero son las concepciones del Col le ge Kerton despuGs con 

Stevin hasta llegar a Galileo Galilei, el. cual formula la cinemlt!. 
ca a travds de una serie de experimentos. Los experimentos de G.!! 
lilao, merecen especial consideraci6n puesto ~e en ell.os, se en-

. cuentran todos los elementos que una experimentaci6n contempor4nea 

exige. (Hay un fuerte deb.ate entre varios autores por ejemplo, s. 
Drake, Seatl.e, Blanche, TUlliur, etc., sobre la realidad de los e_! 

perimentos de Galileo, pero hasta la fecha por·datos encontrados -

por Drake se pueden observar datos que concuerdan con los c&lculos 

te6ricos actuales, y los cuales no pueden obtenerse con las rala-
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cienes encontradas por Gali.leo, lo que apoya la labor experimen­

tal. de Galileo). Efectivamente. Galileo real1z6 experimentos -
en los cuales se preocup6 por medir con la mayor precis16n posi­

ble los factores determinantes en el movimiento (espacio-tiempo) , 

llegando a utilizar la rnGsica para medir pequeños intervalos de. -

tiempo. Sus experi.mentos ofrecen elementos el.aros de control de 

otras variables, como la forma de los cuerpos utilizados, la for­

ma de rodamiento, la incl.inac16n de los planos, etc. , (!Ue demues­

tran la planeaci6n estructurada de la experiencia, pero adem.!ls y 

este es un punto de especial relevancia, establ.eci6 toda una secue!!_ 
cia de exper!.mentos coherentemente ordenados, cosa que dif~cilrnente 
se encuentra anteriormente. 

Ex1.ste otro aspecto de especial relevancia y es el uso que se le -
da a los datos experimentales, puesto que ya no son para la simple 

comprobaci6n de una idea, sino que al realizar mediciones continu.!_ 

das_e interrelacionadas, Galileo puede ofrecer modelos numéricos -

(matem&ticos) de las situaciones f!sicas en observaci6n y as! en­
contrar elementos predictivos hacia las mismas situaciones físicas 

Y en los cuales s6lo otra experimentacidn tan completamente elabo­
rada corao las anteri.ores, puede decidir acerca de la validez del -
modelo Y de la conatrucci6n 16gica propuesta. Las dos anteriores 

anotaciones constituyen los elementos centrales sobre los cuales -
se apoy6 toda la Plaica ClAsica, y son con ellos con los que cent.!. 
ron Newton y Leibniz para ofrecer sus estructuras completas del m2. 
vim.1ento y aua causas. 

Erectivamente y esto es un punto delicado, a partir fundamental.me!!_ 

te de loa trabajos de Kepler y Galileo, las matem4ticas, en espe­

c.f.al el· Algebra, com.1.'enzan a cobrar un nuevo significado en la con~ 
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trucci6n de los conceptos y situaciones f!sicas. Este paso pe.E_ 
miti6 un elemento sobre el cual las formulaciones podran estric­

tamente ponerse a prueba entre sí., dejando un poco .f'llera otro t!_ 

po de consideraciones como las metafísicas. 

Tan es :lmportante este aspecto, que para poder expresar sus for­

mulaciones conceptuales del movimiento, Newton y Leibniz tuvieron 
que desarrollar su propia expresión matem~tica que culminó con el 
c&lculo infinitesimal, que abrió enormes perspectivas a la F:t.sica • 

.. en la presente obra, en la cual se muestran dos nuevas Cien-
.cías enteramente se dan primeros principios, fundamentados concl~ 

yentemente, esto es geomAtricamente demostrados" 3 ª. 

Pero la mayor importancia de la obra de Galileo, tal vez no radi­

que en sus procesos exper.i.mentales corno siempre se ha insistido, 

mucho antes que él realizaron experimentac16n muy bien estructur!!. 
da y elaborada, como ejemp1o podrramos citar a Ptolomeo y Witel.o. 
Por otra parte, tampoco es el primero en util.izar la fundamenta­

ci6n geométrica como apoyo a una idea, por ejempl.o Kepler. 

Lo f;!Ue es novedoso en Gali.l.eo, es la visi6n integradora que 1e pe!:_ 

mite e1aborar teorras contrastabl.es baj~ un~ evidencia simpl.e. 

_Efectivm:aente, con su seria e ingeniosa exper1.mentaci6n y toda la 

potenci.alidad matem.S.tica que manejaba, fue capaz de establecer re 

l.aciones descriptiv~ .Y predit:tivas del. comportamiento f.!.sico. 
Con la labor de Galileo Ga1il.ei, comienza lo que en un futuro ce_;: 

.. Ga1ilei, Galileo. Discorsi e dimostrazioni mate:natiche. 



36 

cano. ser:Ca la 'teor!a F!.sica, con todo su formalismo. La impoE 

tanela que en un momento. cobr6 la representacidn matemS.tica como 
eia.nto fundamental en el rigor y estructura de la Ftsica, no se 
perder& jam&s. 

Hubo otra gran ventaja con l.a formal.izaci&l te6rica de Galileo, y 
es que sus elementos de expresi6n y de fundamentaci6n con la evi­

dencia extra!da del. modelo se convertir!an en la gu1a de una for­
ma ele interacci6n con J.a naturaleza. 

Si bien Ga111eo dej6 los fundamentos p~ra la formalizaci.6n de l.a 

Teorla F:Csica, fue :r. Newton, el. que en el. siglo XV.II, llevd ésta 

forma de pensamiento a su m:ixima expresi6n. Newton, también re!!_ 

1iz6 experimentos, aunque sus logros mAs grandes en la F!sica, ª.!. 
tén dentro de un marco netamente conceptual. A partir de Newton 

se afianza m4s el v!nculo entre mateml5ticas y observ~1es f1sicos .. 
Tanto es ast, que tuvo que desarrol1ar buena parte de 1as matemA­

ticaa (e1 cfilculo infinitesimal), para poder formalizar sus concee. 

ciones f1.sicas como se habla apuntado .. 

Newt:on, dentro de la conceptua1izaci6n f1sica, resulta un pensador 

extraordinario y su mayor logro estA en la dinA.mica mS.s que en la 
6ptica. El estableci~icnto de las tres leyes de la din&.~ica, 
abre una perspectiva a la Física Racional .. Las tres leyes de 

Newton, no son extraídas de la experimentaci6n, porque no pueden 
serlo,· nO ·e'x-iSte evidencia de las m;Lsmas, es una elaboraci6n men­

tal extraída de la generalidad de las observaciones del movimien­

to, basadas más en una idea de causalidad que de cualquier otra. 

De hecho, podr1amos decir que en ~ste punto Newton perfecciona el 

razonamJ.ento de Aristóteles sobre la causa, como agente para e1 -
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movim1ento. En este punto Newton no rompe con Ariet6teles como 
muchas veces se ha afirm.ado. De hecho, las tres leyes encajan 
dentro del sistema aristot61ico de potencia - accidn - acto. 

Uewton logra hacer que este esquetna causal. sea aplicable a la d!. 

nlmica, estableciendo una pr:l:mera ~ que establezca la potencJ.a 
del. cainb:Lo. << Un cuerpo en reposo o en movJ.udento, no experi.­

menta c<Ul'lbio en su estado a menos que un a~ente externo lo mod:l.­
fique >>. oespu6:s la segunda ley establece la foxma operacion!. 
lizada del agente, del actuante, al describir dada la accidn co­

mo se modi.fi.ca su estado. << F = dP / dt >> , finall'l'lente, en 

la tercera sucede que el. acto es dado, aparece la interacción 8!l 
tre las constantes, el. agente de cambio y el de la potenci.a actua 
11za:aa, y dado que es una relac:l.6n directa, el acto afecta a am-­
bos, de ah1 << a toda acci6n corresponde una reacci6n de igual 
magnitud, pero de sentido contr~rio >> • Sin embargo, las l.eyes 
de Newton tendrlin un al.canee insosS'l!chado, en 61 mismo se refl!ej,!! 
rS. su potencialidad al poder establecer l.a faioosa ley de Gravita­
c16n. 

Es en la ley de Gravitación donde sS. hay romp.:l!Qiento formal con -
Arist6teles y es en la idea de acci6n a distancia. Arist6teles 
no concebía que un a~ente modificara a un cuerpo, si no estaba en 
contacto Con 61, Newton, sin embargo, llega a la idea de acción a 
distancia, idea central en la mecSn:f.ca celeste que establece. 

Por su parte Leibniz, atac6 también el probl.ema de la descripci6n 
causal. del. movimiento al iqual. que Newton Y aunque sw:a concepcio­
nes físicas no tuvieron un impacto iru:nediato, dejaron establecidas 
las bases para el desarrol.lo de la energía del movimiento. 
Leibniz al. iqual que Newton, al. intentar resolver el problema de -
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l.as Var1ac1ones i>ec;!ueñas en el movimiento, establ.eci6 importantes 
aspectos ~ara la matemática diferencial.. 

Los trabajos y la importancia de l.os mismos tanto de Newton como 

de Leibniz son bien conocidos y lo que nos interesa remarcar aqu~, 
es c6mo las matemliticas se van convirt1endo primero, en un el.eme!!.. 
to de apoyo para las ideas como lo expresa Gal.ileo y despuás como 

un elemento racional. con el. cual se pueden hacer inferenc1as y d2, 
ducciones, cano una estructura de pensam1ento que permite abordar 

en parte, por s:l. sol.a el. conocimi.ento f!sico. 

No es por tanto sorprendente, que los dos siol.os posteriores a Ne~ 
ton Y Leibniz (Ilustraci6n) el formal.ismo matemAtico se desarrol.1~ 
ra total.mente, dando como resultado una teor1a f~sico-mate~ática 
comcleta, que ven!a a dar una visi6n mecanicista totalizadora del 

mundo. Los representantes m§s siqnificativos de este período son 

si.n duda al.guna, Euler, Laplace y Lagrange. 

C. Truesdell escribe: "La mec.!nica racional fue una ciencia de -

la experiencia, pero no más que de la geometr!a se puede decir que 

fuera una ciencia racional. Cierto es que algunos grandes exper.f. 

mentes fueron llevados a cabo durante la ilustraci6n, pero apenas 

tuvieron repercusi6n alguna sobre e1 crecimiento de las teorías 

que hoy se consideran como cllsicas •· 

E1 m6todo seguido en las investigaciones más fruct!feras fue ent~ 
ramente matem&tico, pero los resultados no se pueden calificar de 

matem&tica pura, pues la experiencia fue guía constante. 

Tanto la experiencia f!sica como la experiencia procedente de la 

acumulac16n de conocimientos te6ricos. A esta ciencia meclnica 
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del sig.lo xvr:r.r no se 1e puede .llamar ni f!s:Lca,. ni matem&tica -
pura, menos aún matem=itica aplicada: por merecimientos propios 
ha de llam4rse1e Mec:inica Racional. " 3 1

• 

La 6ptica aunque en forma limitada,. sigui6 un esquema parecido al 

de la mecánica,. formalizando bajo el aspecto matemdtico,. la enor­

me riqueza experimental acumulada en los'siglos precedentes,. den­

tro de los mds grandes representantes est& Fresnel. 

Pero esta matematizaci6n como Truesdell la llama racionalizaci6n, 

no ocurri6 en l.a terzrodinWti.ca, ni en la electricidad. Los fund~ 

mentas de estos aspectos de .la F1sica, a{in no se hab1an desarroll~ 

do lo suficiente para que pudiera sistematizarse de esa manera. 

Por ello,' en el siqlo XVIII y principios del XIX, se presenta una 

gran actividad exper.imental. y t~enica en estos campos de l.a F.!sica, 
y en donde se encuentran personajes corno Joule, carnot, Watt, etc., 

en la termodinfilnica y Ampere, Ohm y Faraday en l.a electricidad y el 
magnet.ismo. 

Sin embargo, el. aspecto racional., se convirti6 en la gula, por l.a 

que ambas ramas de la F!sica siguieron y as!, a mediados del siglo 
XIX, personajes cOlllo Boltzmann en termodinámica y Maxwel.1 en elec­

tromagnetismo, pudieron ofrecer una estructura raciona1, similar -

a la <Sptica y la mec4nica. 

Para f.i.nalizar el. siglo XIX, casi toda la Física hab:l.a sido .forma­

l.izada, constituyt=indose en l.o que ahora se conoce como Fl•ica Cl.A-

.. TrUelldell., c. Ensaros de historia de la mec&nica. P&g. 132 - 133 · 



40 

s1c.a,;, Esta Pls1.ca era una v1.s.i6n mecan1.c1sta de la real.1.dad y 
estaba estructurada matem4t.icamente en fo:csna compl.eta. No es de 
extrañar que l.a representacidn IJUB esta v1s.idn de la F!s.ica en la 
educac.idn, haya conducido al. manejo y comprensidn del aparato (s1~ 

tema) matem4t:.ioo de l.a F.tsica y que por su parte el as!'ecto exper!. 
mental haya descendido a un se~ndo plano y gue muchos de l.os v1c1os 

de las ~ases te6r1cas sean una herencia de esa F!s.ica "Racional.". 

A princ1pios del. siglo XX, todo este estado de cosas cobrd un g.iro 
y nuevamente la exper.ienc.ia se torna rad.ical. Los elementos for­

males, l.a teor.ta establecida es inconsistente ante la nueva expe­
r.iencia, a saber, la radiacidn del cuerpo negro, el. efecto fotoel.e~ 

trico y los experjmentos de H.ichelson y Morley sobre mov1.m.iento r'2. 
lativo al ·~ter". Pero aqu!, la solucidn a dichos problemas ser4 
trascendente a la fonnalizacidn matem4tica y a la experimentacidn 
controlada. Se presentaba otro aspecto, un retornar.a los eleme~ 

tos especulativos para despu§s desplegar en toda su potencialidad 

nuevos elementos, tanto conceptuales, como filos6ficos y matem4ti­
cos. FUndaraental.mente se rompieron dos cuestiones a) El determ.!_ 

nismo absoluto, desde la concepcidn de invariancia espaCio-tiempo 
como entidades independientes hasta la interrelacidn relativ~stica 

de un espacio-tiempo indisociable, por un lado y por el otro desde 
la local.izacidn precisa de un objeto, hasta su distribucidn espacial 

y su inaccesibil.idad real_ que.establece el principio de incertidll!!!, 
bre. 

El primer nombre que aqu~ surge es el de Einstein, de quien Heise!! 

berg apunta: "Siempre fueron premisas propias de las ciencias f!. 
sicas y naturales que el espacio y el tiempo eran dos esquemas de 

orden cual.ita.tivamente diferente, dos foxmas in tui ti vas en las que 



se nos presenta el mundo, pero que de :lnmediato no tienen nadá en 

com11n. S6lo parece haber un tiempo dnico que es el mismo en to­

dos lugares del mundo y para todos los seres vi.vos, as! como para 
toda la materia inerte. · Bajo estas ~ipdtesis l6qicas se habla -

desarrollado la F!sica desde los tiempos de Newton, y los grandes 

~xitos de esta ciencia sirvieron para demostrar su exactitud de t~ 
les hip6tesis. Einste:in tuvo el extraordinario valor de poner en 

duda todas esas imposiciones, y tambi~n posey6 el vigor intelectual 

de considerar el modo de llegar con hip6tesis nuevas a una ordena­
ci6n 16gica de los mismos fen6menos" 32 • 

Con la F!sica Moderna, la imagen f!sica del mundo cobra otra dimea 
si6n, todos los principios de la Teor!a F!sica, se ven modificado& 
"Puede darse el caso de procesos C?.Ue para su obtencidn necesiten la 

observaci6n experimental y para su análisis racional precisen de -
los medios matemSticos, ya que no disponemos de imagen alguna para 

ellos. El carScter no intuitivo de la f!sica ~tdmica ~oderna se 
basa, a fin de cuentas, en la existencia del Quantum de Acci6n de 

Planck, en la existencia previa de una determfnaci6n de modelos -
at6micos en las leyes de la naturaléza" 33

• 

Todas estas caracter!sticas de la F!sica At6mica, constituye un 

punto extremadamente dif~cil en la educaci6n de la F!sica, pues 

las evidencias de las experiencias no se dan, s6lo se obtienen 
aspectos indirectos y a ellos hay que someterlos a una matemStica 

" .. Heisenberq • w • 
J:dem p&q. 17 

Más allá de 1a Física. Pág. 6 - 7 
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probabil!stica, donde el car~cter predictivo, no est& ya-un!.voc!!_ 
mente detel:minado. _Es por ello, <?_Ue para abordar ástcs temas en 
la educaci.6n, se requ.i.ere una preparaci6n especial. del estudiante, 
a saber, 1a completa comprens16n de la F!.sica Clfisica. 
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CAPrTULO II 

ESTRUCTURA DE LA TEORIA FISICA 

Al tratar de conocer la representaci6n del mundo aue nos plantea 

la Ciencia y la Física en especial, lo ~rimero a lo que nos enfre!!_ 

tamos es ante un fonnalismo f"!Ue es la teoría, la 'l'eor!a Física. 

Esa imagen física del mundo como diría c.v. Weizslicker, es una re­

presentaci6n cue existe en una forma; es por conSi9lJiente un fonn!!_ 
lismo que le da estructura y que posibilita la accidn sobre la na­
turaleza. 

De lo anterior, surge el primer obstáculo - y tal vez el rnlís i.mpoE 

tante - para la educaci6n en la Física y consiste en que el estu­
diante debe tener un pensamiento tal,que le permita estar in-forma, 

esto es, su estructura y su pensamiento debe constituirse de mane­

ra, que pueda abordar la Teoría Física, con todas sus implicaciones 

16gicas; deductivas, simb6licas por un lado y !'Or otro sobre la ac­

ci6n experimental y t~cnica que tiene el formalismo de la F!sica. 

Es por lo anterior, que no s6lo los conceptos involucrados en la -

teor!a tienen un papel importante como se pretende generalmente en 

la Pedagogía. Para el a!?rendizaje como para el propio desarrollo 

de una ciencia espec1fica, la forma, la estructura de la ciencia -

(que tambi~n se ha ido generando) cobra aqu! una especial import~ 

cia. 

El determinar en qué consiste1 qu~ caractcrizü a la Teor!a Física, 

y qu6 elementos proporciona para el. conocimiento, as.t como su al.­

canee y limitaciones tanto corno su posibilidad representativa de 

una realidad circundante al sujeto, no es un problema simple, pues 



to que estS dentro de 1a misma e1aboraci6n del conocimiento cie!!_ 
ti:fico. 

No se trata de especificar una especie de método con e1 cual, se 
sisteDaticen los conocimientos construidos por 1os investigadores. 

Hay que tener presente que e1 conocimiento, o particu1arizando, -
cada conocimiento elaborado es intra-te6rico, se hace con la teo­
r1a y dentro del forrnal.ismo que 1e es propio. 

Pero el tratar de analizar la foi:ma de la teor!a, es tratarla de 
analizar bajo una concepci6n particular del conocimiento. De aqu1 
el tener diversas interpretaciones de lo gue es la teor1a cient1f! 
ca y de lo que 
ci6n como para 

significa para el conocimiento, tanto en su genera-
su aprendizaje. No es por ello de extrañar, que -

el concepto de teor!a vaya cembiando conforme la misma ciencia va 
cambiando. A este respecto Heisenberg escribe: "PªFª el siglo 
XIX la mecbica era a fin de cuentas, una ciencia exacta. Su t!, 
rea y su campo de ap1icaci6n parec!an ilimitados. El mismo Bolt~ 
mano afirm6 que un proceso f1sico no puede comprenderse sin antes 
haber aclarado su mec&nica.... La Primera brecha abierta en este 
mundo .de ideas fue realizada por Maxuell y su teor!a sobre los fen§. 
menos electromac;mfiticos. En esta teor1a se dá una e:>q>licaci6n rn~ 
temática de los fen6menos sin aludir para nada a la mec&nica .•• 
Parecla irrebatible la conclusi6n: una de estas dos teor1as, la 

mecl\nica de Newton o la teoría de Maxwell, tenía que ser falsa" 1 • 

Pero ademSs, con el posterior desarrollo de otros camryos de la F!­
sica como la teor!a general de la relatividad de Einstein y la te~ 
-r1a c~Antica, se lleg6_a la situaci6n de diversas teor!as para ex-

Heisenberq. H&s allá de la física. 
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plicar el mundo físico, por lo que tuvieron que aparecer princi­
pios como el de complementaridad de Bohr Y el. propio de relativi 

dad de Einstein, que pretenden ser un enlace entre las ahora di: 
versas teor!as de la Física. 

"De l.o cual. se deduce -dice Heisenberq- que no podemos decir: 

La mecrutica de Newton es falsa y debe sustitullse por l.a mecánica 

cuántica, que es la verdadera. M~s bien, deberíamos decir <<La 
mecánica cl.ásica es una teor!a cient!fica cerrada en s1 misma. 

Es una descripci6n estrictamente correcta de la naturaleza en to­

dos aquellos casos que ten9'an apl.icaci6n sus conceptos >> • • • En 

la F!sica actual conocemos, en esencia, cuatro grandes disciplinas 
que podemos calificar de cerradas en el sentido dicho: Además de 

la mecánica de Newton, la teorfa de Maxwell con la teor.!a especial 

de 1.a relatividad; a continuaci6n 1.a teoría del calor y la Mecánica 

Estadística, y finalmente, la Mecánica Cuántica con la F!sica At6m!. 

ca y 1.a Qufmica '' 2 • 

La nueva F!sica de principios del. siglo XX, como es de esperar, .pr~ 

voc6 un renovado interés por la significación filos6fica de la teo­

r!a, las viejas concepciones casi escol§sticas como la de E. Mach 0 
la posici6n de H. Poincaré que podr!a tomarse como representativa -

en los fines del. siglo XIX, son concepciones acerca de la F!3 ica y 

de l.a Teor!a :'!sica que ya no tenían cabida ante el nuevo estado de 

cosas. Poincaré expresa l.a concepci6n de que las leyes y su cuer­

po, J.a Teoría Física son una descripci6n fiel de la naturaleza y si 

las reconoce imperfectas, es porque no puede establecer todas las 

rdcm pág. 8:'!-83 
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rel.aciones condicionantes a un simpl.e hecho .f.ísico. A~S. escribe: 

" que al progresar, la ciencia poseerá leyes cada vez más pr2. 
bables, que la aproximaci6n acabar& por diferir tan poco como se 

quiera de la exactitud y la probabil.idad de la certeza" 3 • 

En el !Ímbito general de la ciencia en la época de la Física Cl5sf 
ca Y aGn actualr.tente, podrj'.a tomarse lo anterior como una opini6n 
qeneralizada. La experiencia es una fuete de conocimiento y la 
generalización su concreci6n, su establecimiento como tal. As1, 

la teoría era por necesidad el reflejo, la descripción fiel de la 

realidad. No existía duda alguna acerca de los principios de la 
ciencia, como tampoco de la construcci6n del conocimiento cient!f! 

co, pues su prueba de verdad consist!a en la correspondencia con 
la realidad, se probaba con la experimentación. Pero todos esos 

supuestos con los cambios de la F!sica que rebasaban las teor!as -

cerradas de la F!sica Cl&sica como Heisenberg las llama, ya no pu!! 
den ser sostenidos y se obliga a unas nuevas concepciones sobre la 
estructura de las teor!as f!sicas. 

Sin embargo, las teor!as f!sicas anteriores están establecidas y 

tienen las caracter!sticas generales que les den ese carácter de 
teor!as formales, de teor!as del conocimiento cient!fico. 

Esas caracter!sticas generales son como se ha esbozado, inherentes 

a 1a propia estructura del conocimiento cient!fico, as!, no hay 

cuerpo de conocimientos cient!ficos establecidos e incluso incipie~ 
·tes que no pertenezcan o mejor dicho conformen una teor!a cient!fl 
- ca. 

Poincarii H. Filosofía de la ciencia. pág. 63 
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Esta concepci6n, no da nin'?iín elemento bajo el 01al esa orqan1za­

ci6n o sistematizaci6n del conocimiento deba realizarse, adem~s 
de darle un carácter de absolutismo al conocimiento científico, 
esto es, un carácter de verdad, por lo que lo hace independiente 

del tiempo y de l.a circunstancia. Y. en donde la teor1a se remite 

a realizar la ordenaci6n de los conocimientos. En lo anterior -
se advierte que la formal.izaci6n de la teor1a está disociada de los 

conoc.ktientos y que al parecer son independientes de €sta, no .im­

portando la disciplina cientifica de l.a que se trate. Esto s6lo 

es posible debido a que la formalizaci6n tiene como Gnica funci6n, 
la sistematizac.i6n de los conocimientos. 

Otra concepci6n 
constitutiva de 

que proporciona más el.e~entos acerca de la forma -

l.a teor1a, es la de T. !<uhn, él escribe: "En pri-

mer tármino, una teor1a debe ser precisa: esto es, dentro de su 

dominio, 1.as consecuencias deducibles de el.la deben de estar en 

acuerdo demostrado con los resul.tados de los experimentos y obser-

vaciones existentes. En segundo lugar, 1.a teor!a debe ser cohere~ 

te, no s6lo de manera interna o cons~go mismo, sino tarnbi~n con 

otras teor1as aceptadas y aplicables a aspectos relacionados de la 

naturaleza. Tercero, debe ser amplia: 

cuencias de una teor!a deben extenderse 

en particular, las cons~ 

m&s allá de las observaci~ 
nes, leyes o subteor!as particulares, para lo gue se destin6 en un 

principio. Cuarto e íntimamente rel.acionado con el anterior, de­

be ser simple, ordenar fen6menos ~ue sin ella, y toro.ando uno por -

uno estarían aislados y, en conjunto serían con~usos. Quinto aspe~ 

to, algo menos frecuente pero de ir.-:portancia especial !'ara las de­

cisiones científicas reales -una teoría debe ser fecunda, esto es, 

debe dar lugar a nuevos resultados de investigaci6n, debe revelar 

feni5menos nuevos o relaciones no observadi!.s antes entre las cosas 
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que ya se saben" 5 • 

El primer punto que hay que destacar, es que si bien pide Kuhn 

que J.a teor.!a sea fruct!fera Y de arn9l.ios alcances, tiene un dom!. 
nio, un campo de validez que J.a delimita. 

Por otro lado, establece cinco criterios para la teor!a: la pre­

cisi6n, el. campo de aplicaci6n o mejor dicho extensi6n de la apl.f. 
caci6n, la coherencia, la simplicidad y J.a fecundidad. 

Los criterios de precis16n Y coherencia, si bien apuntan hacia la 

constitución de la teor!a, son los mismos que el propio Kuhn plan­

tea para el conocimiento espec!fico, por lo que establece una esp~ 
cie de isomorfismo entre el concepto y su estructura dentro de la 

teor!a, esto en parte, ser.ta de esperar, pero no quedan lo suficie~ 

temente claras las especificaciones de. la teor!a, porque aunque son 
generadas en la teor!a no son la teor!a misma. Es por ello, que 
adn hay que buscar en la forma de la ~eor!a. 

Por otra parte, los criterios de aplicabilidad y fecundidad m4s que 
requisitos para la teor!a, son consecuencia de la formalizaci6n y 

del establecimiento de los conocimientos en cada ciencia. 

En cuanto al. criterio de simpl.í.cidad, resulta un criterio poco con­

·vincente, no se encuentra fundamentación en los propios conceptos, 
ni en la propia estructura del formalismo te6rico, ¿en base a qu~ 

se juzga la simplicidad?, las teor!as cient!ficas cada vez son m4s 
elaboradas funcionalmente. 

' La tensión esencial. Pág. 345 - 346 
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M. Schlick, apunta: "Vale la pena observar que dicho principio 
de << ecanom:S.:a >> no nos penniti.rá considerar a ciertos enunci!_ 
dos como definitiYamente fundamentales, porque pudiera ocurrir 

c;i:ue,, con el proqreso de la ciencia~ los enunciados fundamentales 
Y que con tal carActer sirvieTon en un momento dado, fueron nuev~ 

mente degradados~ sí pareciera m§s econ6mico abandonarlos en favor 

de enunciados recientemente hallados y que a partir de ese momento 

en lo adelante jugar!an el ~apel de fundamento 116 • Efectivamente~ 
la simplicidad o econom!a no puede tomarse como princ1pio en la -
construccidn de la. teor1a cientl:fica. De no ser as1, estructuras 
teóricas como lamectinica cuántica, que no tiene siquiera en sus -

conceptos y postulados fundamentales una relación directa con la -
evidencia, no podr1an pertenecer a la teor!a de la Fisica. Inclu­

so, viendo desde la Historia de la F!sica, se observa que la evol~ 
c16n de la misma.es en el sentido de proporcionar teor!as m&s com­

plejas coneeptual~ente as~ como en 1a 1nstrurnentaci6n necesaria p~ 
ra su evidenciac16n. 

Citemos ahora a Seisenberg: "'El primer criterio de una < < teoría 
cerrada >> es una carencia interna de contradicciones. Tiene que 
precisar 1o primero de todo, por medio de definiciones y axiomas~ 

1oa conceptos obtenidos a partir de la experiencia y establecer e~ 
tre e11os re1aciones que puedan dar a los conceptos el simbolismo 

rnatemltieo adecuado para formar un sistema de ecuaciones exento de 
contradicc~ones... Al mismo tiempo la teor!a debe representar de 

una manera definida las experiencias o, lo que es igual, 1os conce~ 

tos te6r1cos deben estar anc1ados directa:r.i.ente en el mundo de 1a e~ 

• Schlick. M. Et 'DOSitiViBMO 16sico. pá9. 222 
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P:eriencia. Jamás podrá discutirse suficientemente la problemát!_ 

ca envuelta en- este requisito ••• Aun cuando los limites de la -

<< teor.ta cerrada >> se traspasen, aun cuando se ordenen nuevos 
dominios de conocimiento experimental con conce9tos nuevos,.. el 

sistema de conceptos propio de la teor1a cerrada sigue siendo una 

parte imprescindible del lenC]Uaje que nos sirve para hablar de la 

naturaleza" 7 • Heisenberg finaliza con los siguientes puntos: 

a) "La teor1a cerrada vale para todos los tiempos; las leyes 

propias de esta teor!a resultarán siempre ciertos,. siem~re y 
cuando que las experiencias puedan describirse con los concee 

tos de esa teor!a. 

b) La t"eoría cerrada no tiene afirmaci6n alguna completm:lente -

segura sobre el mundo experimental. Por muy amplia que sea 

la capacidad de captar fen6menos con los conceptos de semeja.E, 

te teor!a, ésta sigue siendo en el sentido mlis estricto inse­

gura y deja abierto el problema de los resultados. 

c) A pesar de esta inseguridad, la teor1a cerrada sigue siendo 

parte de nuestro lenpuaje cient1fico y constituye, por 1o t"!!, 

to, r>arte integrante de nuestro conocimiento del mundo"ª. 

En lo expresado por Heisenberg comienzan a ~crfil.arse los elementos 

reales que constituyen la especial fo:rmalizaci6n que caracteriza a 

la teor!a. Estas son las definiciones y los axio~as ~ue yo pref~ 

, 
Heisenberg, W. 

:Xdem pág. 85 

Mis alli do la física. Pi9. 83 - 84 
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rir!a llamar postulados; ambos conceptos diferentes, con distinto 
significado y valor e~istemol6pico. Pero esas definiciones y po~ 

tulados deben poder ser expresables en un simbolismo ~ue les d~ unf. 

cidad de significado (al menos operativamente). Este simbolismo 
en el caso particular de la F!sica, es la Matemática, que lo es al 

menos por dos razones, una primera ~ara tener una representaci6n -

que sea operatoria, que se pueda operar rigurosamente a la vez que 
d~ resultados directamente contrastables con la cuantificaci6n de 

los observables físicos; la otra para permitir la interrelaci6n e!!_ 

tre diversos puntos de vista dentro de una forma estructural, por 
ejemplo, la relación entre diversas teor!as físicas. 

Pero además, Heisenberg delimita a la Teor!a F!sica haciéndola pr.f. 

sionera en su propia cerradura, esto es a su forma l.' a sus concep-
cienes fundaonentales. Este paso es necesario ya que de no ser 

as!, no podr!an coexistir las diversas teorías f!sicas anteriorme!!. 

te 
te 

enunciadas. 

válida dentro 

As!., l.a teoría mecbica de Newton, eS perfectai.!e!!. 

de sus 
que Newton apunta en su 

propias conce~ciones de espacio y tiempo -

Principio. Por su parte, las conce~cio-
nes ·de espacio-tiempo son muy diferentes en la r.1.ec:inica relativis­

ta de Einstein. Sin embargo, rur.bas teor!.as, dentro de su pro:?ia 
estructura y concepciones, son teorías válidas y podr!arn.os decir -

representativas de la F.!sica. 

Finalmente, en su concepci6n Heisenbera concibe a la Teor!a F!sica 

como una representaci6n de la realidad, representaci6n que no ase­
gura su identidad. esto es, la Teoría Física es una elaboraci6n que 

da cuenta de la conceptualizaci6n de una realidad circundante. P~ 

ro hay una exigencia formal c:-ue no ;:iuede pasarse por alto en el ca­

so de la F.!sica y es el ('.!Ue la Teoría Física tiene la necesidad de 
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establecer relaciones con la naturaleza, tiene que proporcionar 

evidencias. En este aspecto se deja entrever el problema de los 

universales, dirigiéndose hacia la soluci6n de Ockham. 

Hay que notar, que todas las concepciones apuntadas acerca de la 

teorra, no est~ libres de problemas. 

Veamos finalmente la concepci6n de E. Agazzi, quien presenta una 
descripci6n m.!is completa. Agazzi escribe: •podemos afirmar -: 

aue las teorras frsicas son construcciones 16~icas por medio de 
las c.uales se pretende deducir el. conjunto de las prop~siciones 
concernientes a hechoo ya conocidos en un cierto !mbito de il" ... ·~~ 

tigaci6n a partir de ciertas hip6tesis ~enerales (aspecto expli­
cativo) , se tiende a deducir de estas mismas hip6t•!!Sis, unido al 

conocimiento de ciertos hechas, un conjunto de nuevas consecuen­

cias observables (aspecto predictivo). 

Si una Teor!.a Física se somete a un análisis más refinado, se pr~ 

senta como un enorme entramado de hipótesis, dispuestas según una 

especie de orden jerárquico. En la cima del mismo se encuentran 
las hip6tesis más generales, aquellas que en todos los posibles -

razonamientos deductivos de la teorta aparecen s61o como premisas. 
En el extremo apuesto se encuentran aquellas hip6tesis que, en las 

deducciones de la teoría, aparecen t~picamente como conclusiones. 

'Estas dltimas son las leyes emp~ricas más elementales que tienen -
el aspecto de simples generalizaciones· de los hechos observados ••• 

Entre estos dos extremos se colocan aquellas hip6tesis que, apare­

cen como consecuencia de hip6tesis más generales y también se pre-
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sen tan como premisas para deducciones Posteriores" 9 • 

En la concepci6n de Agazzi, se reconocen los elementos que dan 
forma a la teor!a y que en todas las concepciones anteriores, se 

hab!an dado por supuestos en el orden y la coherencia pero que .v!. 

remos que son mb trascendentes que eso. Agazzi, no s6lo descr,,! 

be los elementos y requi.sitos con los que debe conformarse la te~ 
r!a, a saber las definiciones, los postulados y los s!mbolos, as! 

como los requisitos de prec1si6n, de alcance y otros menos justi­

ficados como el de simplicidad o economía. Se trata ahora de e~ 
tabl.ecer c~n mayor rigor, e~istemol6qicamente esas definiciones Y 
postulados dlindoles el car&cter de hip6tesis, con una bien defini 

da relac16n axiom~tica entre ellos dada por la 16~ica fonnal, con 
la· cual pueden establecerse fol:'malmente deducciones a partir de -
las premisas establecidas. Con lo anterior, la teor.!a tiene una 

doble funci6n, la de ex9licaci6n y la de predicci6n. Dsta conceE_ 

ci6n, refuerza la idea original de la no separabilidad de la teo­
r!a y del conocimiento que con ella se formaliza, lo cual no impll:,_ 
ca su identidad .. 

Agazzi, plantea de alguna manera lo anterior haciendo notar C?,Ue lt?.s 

teor~as f.!sicas son distintas en su construccidn de las llamadas 
teor.!as axian&ticas. "Una teor!a f1sica debe ir m.!is allli de las 

simples caracter!sticas fol:lnales precisamente para merecer su cal!. 
ficativo de f!sica. Desde un principio debe presentar:::;c como un 
sictcma formal que admite una 1nterpretaci6n, dotado por tanto de 

·u.na referencia a determinados objetos de la experiencia" 1 ª • 

• .. Agazzi, E. Preguntas de la física a la filosofía. Pág. 197 - 198 
J:dem pi9. 198 
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Pero lo anterior no estfi libre de problemas, a continuaci6n apu~ 
ta: "Sin embargo, este punto es también origen de importantes 
dificultades, puesto que mientras toda teor!a bien construida 

exhibe de modo satisfactorio, los nexos que ligan entre sí. todos 

sus t~rminos en el seno de la misma, ocurre que ninguna teor!a 
de las que disrone la F!sica recoge << reglas de corresponden­
cia >> que precisen de un modo exacto la atribuci6n de signifi-

cado f.!sico a todos sus términos" t 1 • Aqu1, Agazzi se sale del 
contexto de la propia teorra, porque si bien es cierto que exis­

ten teor!as f1sicas que en sus bases postulares no tienen de he­

cho, enunciados extra!dos directamente de la experiencia, esto no 
resta su significado dentro de la propia teor1a, esto es, tienen 

un significado f1sico, determinado por la propia Teor1a F!sica y 

que establecen relaci6n de correspondencia con otros observables 

f!sicos como por ejemplo la idea de Campo. Además, si no fuese 

as1, no podr~an inferirse comportamientos fenomenol6gicos hacia 

otros terrenos. Lo gue si es cierto, es que precisamente estas 

inferencias hacia otros aspectos es algo que rebasa a la simple 

teor1a axiomlitica como tal.. 

Pero la prob1em&tica presentada, viene nuevamente a sugerir g.ue 

el origen de todas estas dificultades que se presentan para la 

conceptualizaci6n de la Teor!a F!sic.a, radica en la pretensi6n 

genera1izada de ver a la Teor1a Física como un conjunto de cono­

cimientos obtenidos primero y depurados despu~s de alguna manera 

para encuadrarlos bajo el esquema y estructura de l.os sistemas -

axian.~ticos. como si se tratara en efecto simplemente de una or­

ganiz aci6n . 

.. rdem pág. 199 
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Sin embargo, la d.istinci6n no est~ como propone Agazzi, en que 

los tArminos en la Física son inseparables de su significado a 
diferencia de las 16gicas y las matem&ticas, puesto que incluso 

en e1las, no hay términos sin significados, no se construyen es­
quemas te6ricos de una nada, tienen una referencia, si bien en -
estos casos no es la real.idad natural... Aqu! es donde la Física 
se hace distinta de las otras teor!as axiom&ticas, puesto que ti!!_ 

nen una necesidad que no puede dejar de lado, el de hacer eviden­

tes sus enunciados con la realidad misma, requisito aue no se pr!!_ 

senta a las otras teorías ~xiomáticas, por ello, es que su construE 

ci6n es distinta, ~ás sujeta al. propio desarrollo de la circunst~ 
cia alrededor del. conocimiento f!sico .. La Teor1a F!sica, va con~ 

truyfindose conforme se construye la F~sica misma. 

Veamos ahora c6mo lleqar a una conceptualizaci6n que retome los a~ 
pectes apuntados, pero que dé una idea más completa de los consti­

tuyentes y sus funciones en 1.a 'l'eor!a Física. 

Debemos comenzar con lo que fue tal vez la primera idea que prese~ 
t6 cl.aramente la necesic'!ad de establecer una estructura mental pa­

ra generar y validar el conocimiento y esta es la ~1.anteada por Pl~ 

tón. 

Plat6n reconoce inmediatamente ~ue la sensación no es un!.vocamente 

el conocimiento, que la sensaci6n, lo percibido, no constituye en 
s.!. el. conocimiento {idea que expone en vari.os di!.l.ogos por eje1:1pl.o 

en el. Teeteto y en Parm~nides). Por consiquiente, hay otra apor­

taci6n del. sujeto que no es la simple percepción, es. necesario daE. 
le una forma, esto es, accrcarl.o o mejor dicho, ponerlo en la for­

ma humana de conocer. Es por ello, que Platón necesita una estru~ 
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tura superior, que tiene que ser por necesidad perfecta. Con 

el.lo, Platón puede bajo esa estructura o forma; dar una interpr.!_ 

taci6n de 1a realidad que ~1 contem~la. 

Pero además, el contar con una forma perfecta, tiene la enorme 

potencialidad de constituirse en e1 elemento de juicio, en dar 

razón de, en poder discernir lo falso de lo verdadero. 

La idea de establecer un isormorfismo entre el conocimiento obt.!!_ 

nido por Platón, con un orden superior, refleja 1a necesidad de 
establecer su criterio de verdad, su base de juicio con la cual 
podrá seguirse la deducción de acuerdo al. modelo. 

Pero Platón, no llega al planteamiento de 1a deducción completa­
mente, por no haber desarrollado l.a formalizaci6n que le permi­

tiera hacerl.o, esto es una 16gica,, ~or lo menos de manera expl1-

cita. 

Es en Arist6teles, cuando la teoría tiene una forma con la cual 
pueden los conocimientos constituirse. Arist6teles genera toda 

una estructura mental que puede bajo formas silogísticas tautol~ 
gicas,, extraídas de la reflexi6n sobre la interacci6n en el. co~ 

cimiento, llegar a enunciados, vroposiciones que establezcan co­

rrespondencias con el objeto y que adem.Ss las proposiones dentro 
, de esa estructura puedan probar la verdad o falsedad de las de­

ducci.ones con ellas obtenidas. Esto consti tuy6 un gran paso, C.2, 

mo- tambil!n el. hecho de establecer dentro de la axioml\tica de su -
ldqica, a la causalidad como un elemento .indispensable para la e~ 

plicac1.6n de los eventos. La necesidad de un antecedente que C.2, 

brar.S. realidad en el mismo objeto por ser una potencia del mismo. 
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Esta f'ormalizaci6n no ser& perdida ya nunca en la ciencia. La l.~ 

gica de las proposiciones plantea su < propia forma de pensar > 

como diría Ortega y Gasset, bajo la cual. se generará y estructur~ 

rl. el conocimiento e incluso, bajo 1a cual se establecerán las pr!!, 

miaa·s Y los juicios para la construcc16n co2noscitiva. Ya no es 

el simple isomorfismo extra1do de 1a analog1a de un mundo perfec­

to tal como lo conceb1a Plat6n, ahora bajo la nueva forma se dan -

los mecanismos que perm.iten l.a operacionalizaci6n cognoscitiva. 

Lo anterior, se mostrará. con cl.aridad en la forma de establecer el 

conocimiento que había formal.izado l.a qeometr!a griega. La teoría 

cobra la posibilidad de acci6n y no s6lo de interpretaci6n, Arist!?_ 

teles concibe la explicaci6n bajo la relaci6n causal, en la cual -

existe la necesidad de gue todo tenga un precedente o una intenci6n 

(Arist6teles distingue cuatro causas, formal, material, final y e­

ficiente), reconociéndose as1, elementos que sean actuantes o pas.f. 

vos, pero siempre potenciales. Las exigencias de la 16gica de 

Arist6teles se convierten as! en las exigencias para la Teoría F!­
sica. 

Pero en la fonnalizaci6n establecida por Arist6teles, misma que 

perdur6 hasta bien entrada la Edad Media (aproximadamente siglos -

X Y X.I) hubo siempre 1a preocupación por valorar no s6lo el conoc.f. 

miento espec1fico, sino la misma axiomatizaci6n 16gica y sus impl.f. 

caciones en la elaboraci6n de 1os conceptos y las teor1as. De he­

cho, no hab1.a una concepci6n clara o mejor dicho, no habla un pro­

blema en la sign1.ficaci6n de 1os conceptos y en su correspondencia 

con la realidad claramente reconocida. El que cobrara un especial 

interds por la construcc16n mental del conocimiento y se reconoci!,_ 

se a Aste como una representaci6n de una realidad circundante, ap~ 

recerA con gran 1mpetu en la Edad Media en donde se discuti6 el 
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problema de los universales, dando ori9en a las posturas realis­
tas y nominalistas, camino preparado ~or las investi~aciones de 
los siglos XII y XI~I. 

La posición realista es de alt;tuna manera. una consecuencia de la 

visi6n aristot~lica retomada por los antiguos pens~dores cristi!._ 

nos. Por su parte, la corriente nominalista, hace su aparici6n 
con Guillermo de Ockham (siglo XIV). Ockhar.! pro~one que los un!_ 

versales son una construcción ~ental del hombre a partir de los 
hechos particulares, sin concederles existencia propia. As1 9ues, 
los conceptos (términus conce~tus) , son existentes ünica!nente en 

el hombre como una construcción, que no tiene realidad m~s que -

en el pe~samiento humano. Los universales no son existentes en 
s~ mismos. Estc. idea# llevó a Ockham a dos cuestiones muy impo~ 
tantes. Una, la necesidad de establecer un estudio formal de los 

términos. (Terminus prolatos, ti!!rm.inus scriptos y t!ixminos con­
ceptus}, lo que term~n6 siendo una l6gica de clases term:inista# 
que tuvo qran importancia en la l6gica posterior para realizar la 

formalízaci6n de las teor!as axiomáticas. La otra cucsti6n, se 

refiere a la insistencia de Ockham de obtener los conceptos no e~ 
mo entidades a priori, sino como extraídas de la experiencia, lo 

que iiev6 a concluir la posibilidad de establecer conocimiento 
acerca de las cosas, sin la necesidad de recurrir a 6rdenes pree~ 
tablecidas (como el plat6nico y el cristi.ano}. 

La p_rimera de estas cuestiones~ fue de g-ran im!'lortancia para la 
conceptuali2aci6n de la 'l'eor!a F!s.ica y su expresión en la forma 

matem&tica, puestoqie la 16gica de términos y sus implicaciones , 

pennit~6 dar ~uevos elementos sobre todo de adecuación y sign1fi­
caci6n de los términos y las proposiciones, as! corno de su estru=. 
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tura dentro de la 16gica que los interrelaciona. A .fin de cuen-

tas pe%m.iti6 la reflex16n sobre la propia teor~a como un todo y -

no s6lo sobre sus conceptos individuales. 

El segundo punto, el recurrir a los particulares perceptuales pu­

diera parecer en principio m§s trascendente, pero corno bien seña­
la Copleston, a Ockham no le interesaba tanto la F1sica como la -

Teolog!a y la Metaf!sica, por lo que no pod!a extraerse una impl~ 
caci6n directa hacia esa ciencia. Por otra parte, el referirse 
en la FJ:sica a la experiencia, como una fuente de la cual deber1an 

extraerse y verificarse los conocimientos, era algo que los pensa­
dores del siglo XIII hab!an establecido, de hecho, habían realiza­

do una importante labor experimental, podr!arncs citar a Grosetesta,. 

Bacon y Federico de Freiberg entre los m~s representativos. 

Adem&s, es precisamente en este altimo punto de 1a eA?eriencia, do!!. 

de. se generan algunos problemas, porque si bien es cierto que Ockham, 

da existencia al universal como una creaci6n del hot'lb::'.e a partir de 

las evidencias o experiencias particulares (lo cual constituta un -
paso de distinci6n muy importante para generar la idea del hombre -

creador de conocimiento y no simplemente un ordenador de sensacio­
nes) , nunca queda establecido un mecanismo mental para Qenerar los 

conceptos. As!, seguta abierto el problema de establecer bajo qué 
mecanismos cognoscitivos es que podía generarse la universalidad -

de un terminus concertus para usar la terminolog!a de Ockham en fu~ 
ci6n de los particulares que constituyen 1os observables f!sicos. 



61 

Este estado de ~osas y 1as contribuciones del naninalismo con su 

~nfasis en la forma 16gica de la simbolog1a y sus siqn1.ficados, 
se hizo significativo para la P!sica con el trabajo de Stevi.n y 

principalmente Galileo quien enco~tr6 en la focnalizaci6n matem! 

tic a la manera de poder representar los conceptos ~1sicos, as!, 
la Teor!a F!sic·a compuesta de conceptos comenzar.ta a tomar forma 
bajo otros universales a saber, los axiomas de. la 16gica y l.a m.!_ 
temática. 

Pronto las matem&ticas cobrar4n mayor significac16n que la sola 

representaci6n y la operacionalizaci6n, y se irán convirtiendo 

en la propia definic16n de los conceptos y en la formulaci6n de 

las acciones. En las funciones y formas nuevas que en su t:lempo 
generaron Newton, Leibniz y Descartes. Con la matem.Atica creada 

fue posible la deducci6n dentro del esquema formal, dentro de J.a 

propia teor!a, es decir, la generaci6n de los conceptos y expli­
caciones f~sicas se volv!an intra-te6ricos. 

Incluso, para Leibniz, no bastaba la exigencia causal de Arist6t!_ 
les para quien el evento debe tener un precedente, ahora la teo­

ría, tenia que tener pr1ncipios o axiomas y lo importante radJ.ca­
ba en que a ellos les siguiera alqo, y aan m&s, debería haber axi~ 
mas tanto para la propia teoría como para el pensamiento. 

con este ti.pe de formulaci6n, pr&cticamente quedaba establec1da 

la Teor1a F!sica y los principios y postulados comenzar!an a tener 

espec1al si9nificaci6n, como l.os principios de Mínima Acc16n, Con­
servación d81 rmpetu o como los postulados de Einotein y Bohr. 

Para la aparici6n de la nueva F!sioa, podríamos decir que la estru.=_ 
tura formal de J.a Teor1a f'!sica estaba establecida. Las nuevas 
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teorras, s6lo ten1an que establecer puentes {dentro de la propia 

formalizaci6n} entre ellas y la F!sica Cl~sica, de ah! la neces~ 
dad de principios como el de Complementaridad y el de Relatividad. 

Para finalizar, diremos que es posible concebir a la Teor1a Físi­

ca como un formalismo explicativo y deductivo, ruciomático en su -
forma de construcci6n. La formalizaci6n est& dada por la 16gica 
que constituye su esquema de pensamiento y del cual no puede sa­

lir sin perder su carácter riguroso. Esa estructura de pensamie~ 
to es una 16gica proporcional (en su actual contexto) con todas -
sus implicaciones axiom&ticas. Dicha forma de pensamiento tiene 
su manifestaci6n, tanto en la acci6n que cobra realidad con el e~ 
perimento como en la expresi6n y deducci6n bajo el lenguaje mate­
m:i.tico que le es propio a la F!sica. Con lo anterior, se consti­

tuye que tanto la deducci6n como la acci6n en la realidad est&n -
regidas por la propia teor!a, es decir, toda la ~eneraci6n nueva 

de acciones, conceptos y deducciones es intra-te6rica. 

De esta concepci6n, se desprenden aquellos requisitos cano la pr~ 

cisi6n, la coherencia, la necesidad de utilizar definiciones Y 
postu1ados, etc., que enmarcan las ideas de la Teor!a F!sica ant~ 

riormente analizadas. Adem4s, se ha hecho ver que a estas conce~ 
cienes de teor!a, se ha llegado a partir del propio desarrollo de 
la Fl:sica y de otras disciplinas como la L6gica y ]as Matemáticas, 

que han é&tado en estrecha vinculaci6n. 

Sin embargo, hay que considerar con todo detalle, las concepcio­

nes de.lo que son los conceptos f!sicos y de c6mo se generan; del 
estab1ecim1ento de su definici6n mediante tautolog1as y relacio­

ne~ de equivalencias matem4ticas, y su expres16n mediante una fu~ 
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ci6n que implique relaciones de acci6n, as! como también en el -

establecimiento de la experi.mentaci6n y el an:ilisis de la misma 

con los recursos de la propia teor!a. 

La Teor.!a F.!sica, constituye un modelo para l.a representación de 

la realidad en el cual, se formalizan los procesos de conoci~ie!!, 
to. 
s16n 

Esto hace que l.os observabl.es f.!sicos cobren su total dime~ 

s6l.o dentro de esa representac16n, referidos a los propios 

objetos que la teor.!a construye a saber los conceptos f:C:sicos y 

sus relaciones funcionales. 5610 con el análisis al interior de 
la teor.!a es que podrán emitirse juicios de verdad en r8laci6n a 

ella y a sus significantes, lo cual se logra en la deducción fo:_ 

;;ial y la experirnentaci6n. 
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CAPITULO III 

EXPERIENCIA, PERCEPCION Y CREENCIA EN FISICA 

LA EXPERIENC:IA EN LA FISICA 

En toda idea del conocimiento, aparece al frente de toda conside-

· raci6n la experiencia, el contacto con la realidad circundante en 

cualquier foJ:ma que Asta se conciba. Es por ello que la experie~ 
cia ha sido origen de muchas concepciones filos6ficas. Pero nunca 

ha podido omitirse. La experiencia como fuente Gnica o no de co­
nocimiento estA presente; es el darnos cuenta de nuestra existencia 

en l.a relaci6n que con ella, se establece Ce otros existentes. 

As1, aun en las posturas m~s extremas en contra de la experiencia 
como medio de conocimiento por ejemplo, en Plat6n y Descartes, ha 

sido necesario el considerar la interacci6n del hombre con los pa~ 

ticulares a trav§s de las sensaciones que la experiencia proporci~ 
na. 

Pero as! como siempre se ha reconocido en la percepci6n o la expe­
riencia directa, inmediata, la manera de tener contacto con lo ex­

terior, de percibir su existencia, tambián se ha determinado que -

esa misma sensaci6n no es un ~rtico elemento de juicio, esto es, no 

proporciona un conocimiento verdadero. Lo anterior plantea as1, 

un serio problema puesto que lo que nos da cuenta de las cosas, cg_ 

me entes existentes y por tanto verdaderos también puede proporcig_ 

nar falsedad no sObre la existencia, sino sobre su presentaci6n y 

por tanto su representacicSn. De ah1 1a desconfianza de la simple 
percepci6n. 
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La soluci6n de Plat6n, es el plantear los elementos de juicio en 
algo que est& mlis all§. de la experiencia directa en la forma hu­

mana de conocimiento, tomando como elemento de juicio. un mundo 

coherente y comprensible, que est& en las ideas innatas. 

Pronto Arist6teles, en sus estudios de la naturaleza, reconocerá 

que la experiencia sensible, es un requisito fundamental para el 

conocimiento de la naturaleza, de ah1 la idea de la tabla rasa, 
en donde dejan su presencia las sensaciones. •En efecto, no so­

lamente su teor1a del conocimiento otorga un alto valor a la ex­

periencia -nihil est in intellecto qued nan prius fuerit in sen­

su, dir1an sus continuadores medievales- sino que su sistema de 

la naturaleza es rico en contenido emp!.rico" •. Pero Arist6te­

les reconoce gue no es s6lo la experiencia la constitutiva del 
conocimiento, (no hubiera tenido la necesidad de generar una l~ 
gica) de alguna manera, hay operaciones mentales que hacen int_! 

ligible l.a percepci6n, con 1a cual pueden elaborarse proposici~ 

nes que pueden someterse a juicios en relaci6n a los mismos y a 

otras percepciones. 

Esta idea ser~ retornada y defendida posteriormente por Santo T~ 
m~s de Aquino. Para Sto. Tom&s de Aquino, la experiencia, en -

tendfda corno la percepci6n de l.as cosas, es efectivamente, el -

origen del. conocimiento, pero no es el. conocimiento mismo, como 

él. escribe: "debe hacerse intel.igibl.e•, l.a actividad intel.ec­
tual. no es al.ge pasivo en ~l.. no simplemente se reciben las im-

presiones de la experiencia. "Ho se puede decir que el conocer 

Blanché, R. El método exeerim.ental y la filosofía do la :rtsica. 
Pág. 12 
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de l.a experiencia, es el. conocimiento total y rierfectamente la 

causa del. conocimiento intelectual., sino que s61o es en alguna m!!_ 

nera, la causa material" 2 • 

A partir de estas concepciones sobre la experiencia y el conoci._: 

raien to intelectual, diremos elaborado, surge el problema de los 

universales, que hemos aPuntado en el capítulo anterior, pues si 

bien se reconoce al conocimiento como una elaboraci6n a partir -

de l.a experiencia, no se ten.ta ninguna idea de este tipo de ela­

boraci6n, pues bien podía ser que se tratase del reconocimiento 

de universales en una especie de generalizaci6n, que reconocía la 

existencia del universal como un ente metafísico. Por otro lado, 

surgirS. la idea de Ockham de concebir al universal. como una cons­

truccidn mental sin referencia a su percepci6n, esto es sin realf_ 

dad propia, sino como una construccidn a partir de los particula­
res. 

Con lo anterior, la experiencia jugar& el papel central en las 

epistemolog.tas C!Ue se elaboraron posteriormente, llegando al empf_ 

rismo radical (y realista) y por el otro. al racionalismo, con 

las teorías innatas y los esc:!uemas a priori. 

En el extremo en el gue la experiencia constituye la Cinica fuente 

del. conocimiento se encuentran aunque con diferentes formas, las 

obras de Hobbes, Locke, Berkeley y Hume. 

·Par otro l.ado, se encuentra a Kant, quien a pesar de establecer -

' Aquino st. Tomás. summa Theologica. Vol. I Pág. 418 
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su idea de conoci.miento a través del conoci.rniento a priori. no 

niega a la experiencia como fuente del mismo, sin~ que no se 1.im!. 

ta a considerarla como l.a 'Cinica forma del conocimiento. As!, Kant 

escribe: " << No puede haber duda de que todo nuestro conoc:imie!!.. 

to empieza con la experiencia .•• Pero aunque 

miento ccnienza con la experiencia, de ello no 
todo nuestro conoc.!_ 
se rige que todo f;l 

proceda de las experiencias >> " 3
• Co?leston agrega que: "Rant 

coincid1'.a con David Hume en que no es posible derivar de la expe­

riencia la necesidad, ni l.a universalidad estricta"... Lo que se­

para entonces a Kant de la posici6n empirista, lo encontramos en -
el siquiente escrito: "El esp1'.ritu necesita por as1 decirlo, ser 

puesto en contacto con l.as cosas a través de la a.tenci6n de los se!!. 

tidos... De todos modos, la intuici6n sensible no se puede redu­

cir simplemente a afecciones a J?OSteriori de nuestros sentidos por 

las cosas. Kant llama < apariencias > al objeto de una intui-

ci6n emp!rica sensible. Y en la apariencia podemos distinguir dos 

elementos. Primero la materia. Esta se describe como < lo que 

corresponde a la sensac16n >. 
Y ésta se Cescribe como < lo 

Segundo, la forma de la apariencia. 

que permite que la multiplicidad de 

la apariencia se disponga segíin ciertas relaciones >. Ahora bien, 

la forn1a, corno distinta de la materia, no puede ser ella misma sen­

saci6n... Por lo tanto, mientras que l.a materia estS. dada a post!.. 

riori la forma tiene que caer de la parte del sujeto; o sea, tiene 

que ser a priori, una forma apriori de la sensibilidad, pertenecie!!._ 

te a la estructura misma de la sensibilidad y constitutiva de una -

con'dicidn necesaria de toda intuicitSn sensible• 5 • 

• 
' 

TcalM!o r!e Copleston, F • 

:Idem pág. 211 

:Idem pág. 212 

Historia de la Filosofía. Vol. VI Pág. 211 
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El pensamiento de Kant, es muy sugestivo y dificil de superar en 

su concepci6n, y no es de extrañar ~ue sea a'Ctn en la actualidad 

un sistema vigente aunque claro estii con otra simbolog1a y confo!'._ 
maci6n como por ejemplo, en la Psicolo~la Genética de Piaget o en 
c. F. Waizslicker. Ahora bien, tambi~ para una concepci6n de l.a 

experiencia física es sugerente, y las formas rigurosas de exper.!_ 
mentaci6n y análisis, bajo las 16qicas correspondientes parecen -

confirmar esa idea del conocimiento a priori; sin embargo, se verfu\ 

elementos que van más allá de l.a simple postulación del. oonocimie!!_ 

to a priori, para dar una conformaci6n al pensamiento estructuran­

te en la experiencia que, visto desde lejos parece confirmar la t!!, 

sis kantiana. 

Sin embargo, a pesar de todas las posiciones filos6ficas que se 

fueron generando entorno a la experiencia y el problema de los unf_ 

versales, el desa~rollo propio de la F1sica se realiz~ un poco al 

margen de esas concepciones. Como puede observarse en el primer 

capitulo, la experiencia ha regido el desarrollo de la F1sica. De~ 

de los pensadores griegos encontramos una intensa labor e~erimen­
tal, basta con citar a Arqu1medes y a Ptolomeo y sus trabajos de e~ 
tStica y 6ptica respectivamente. En la Edad Media como se ha ap~ 

tado, tambi~n hubo una intensa labor experjrr~ntal tanto por parte 
de los Srabes como de los europeos, los nombres de Al-Hazen, Grose­

testa, _Bacon, etc., son representativos del desarrollo de l.a F1sica. 

Posteriormente, una labor experimental m&s intensa y significativa, 

será desarrollada por Torricelli, Stevin y Galileo. Incluso en pe~ 
sadores como Leil:niz, Uewton y Huy~ens que desarrollaran pr&cticame!!. 

te la Teor1a F1sica, la labor experimental es parte importante de su 
trabajo. 
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Lo anterior, no es sorprendente si vernos que un requi.sito que no 

se puede omitir en la F~sica, es que tiene que ser y hacerse ev!_ 
dente. Desde el. momento que trata de explicar y de interactuar 
éon objetos y eventos que s6lo pueden ser alcanzables con 1a ex-
periencia, ésta no puede omitirseª Hay que notar que 6sto no -
impl.ica en ninqdn momento el que no se puedan tratar eventos no 
directamente perceptibles, puesto '!Ue la propia F!sica genera 

sus formas de deducción te6rica y de experimentaci6n, que como -
veremos, radica en la medición. Por otro lado, tampoco debe ª!!. 
tenderse l.o anterior, en el sentido de que l.os personajes de la 

F!sica, hayan estado completamente al margen de las cuestiones -
filos6ficas, siempre hubo una estrecha relaci6n entre los dos cea 
pos y ten1an evidentemente una posici6n epistem.ol.6gica. El. hecho 

:c:adica en que a pesar de el.l.o, J.a Física exigí.a el. tomar en cuen­
ta l.a experiencia sensibl.e. 

En l.a actualidad se han atacado nuevamente l.as cuestiones acerca 

de l.a estructura de la ciencia como se apunt6 en el. capítulo an­

terior, por lo que la experiencia, tambi~n ha sido analizada, in 
corporando aunque no siempre de manera expl1c:Lta l.as concepcion;s 
desarrol.l.adas por la Psicoloq!a. 

Veamos algunas de esas concepciones. Para Wartofsky la experie!!._ 
cia constituye tlnicamente el dato, como una imagen completa de la 

realidad, sin ninguna aportación del sujeto, m:is que en J.a poste­

rior organizaci6n de colecciones de datos. As1 escribe, "Tal d!!, 
to en bruto, dado inmediatamente en la experiencia, se somete lue­

go a. el.aboraci6n por el sistema perceptivo: Trabaja sobre ál; s~ 

rt.a la entrada sobre la que luego procederíamos a actuar, orden!n-
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dola e in~erpretM!dola y sacando· conclusiones de ella"'. 

Pero esta interpretación de la experiencia, concuerda completame~ 
te con las ideas- de fines del. siglo pasado en el que se pensab~ -

en una F!sica tenninada. As.1, a Poincar~, podríamos considerar­
lo como un digno representante de esa F!sica. Poincar~ parte Í!!. 

dudablemente de ~e la fuente de conoci.miento es la experiencia; 

"La t1nica fuente de verdad es la experiencia: s6lo ella puede en­

señarnos algo nuevo, s6lo ella puede darnos la certeza. Estas 

son dos afirmaciones que nadie puede discutir" 7 • 

La concepci6n de experiencia de Poincar~ es la de hacerla equiva­

lente a la observac16n, y a fin de cuentas a la medida, o como él 
lo llama en el dato. A continuaci6n afrrega: "La experiencia -

no nos dA m&s que un cierto nfimero de puntos aislados• es preciso 
reunirlos en un trazo 

blema del conjunto de 
cont!nuo •.• "ª . Poincaré resuelve el pr~ 

datos, de experiencia directa como él le 

llama, con e1 orden y con la 9eneralizaci6n, generalizaci6n que -

para este pensador es la parte clave de la construcci6n de la cie~ 
cia. 

Con la incursi6n de la 16gica en el problema de la construcc16n -

del conocimiento cient1fico,ésta posici6n inductivista no ser~ ya 

retomada. As!, se marcar:i. definitivamente la diferencia entre -

la percepci6n sensorial y la experiencia como algo que opera sobre 

la sensaci6n y que es lo que finalmente integra el sujeto. "La -

• 
7 

• 

Wartofsky M. w. Introducción a·1a-filosofía·de"la ciencia. Pág. 137 

Poincaré, H.· Filosof!a de·1a ciencia. Pá9. 41 

rdem plg. 43 

• 
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percepci6n inmediata segGn ésto, es la P.~rcepci6n que no itn~lica 

elemento inferencial alguno, mientras que la percepci6n rnediata 

(reflexiva o de la experiencia} implica tal inferencia"' • El. -

mecanismo cognoscitivo, se centrar:& en la 16gica, as1 l.a analog1a 
jugará un papel importante en la percepci6n. Cohen y Nagel eser!_ 

ben: "Ahora bien, es un error suponer que siempre observamos e::: 
pl!citamente analog1as precisas y luego desarrollamos de manera 

racional sus consecuencias. 

Por lo general, partimos de una sensaci6n no analizada de vaga an~ 
logia, que permite descubrir una analog1a explícita en l.a estruc­

tura o la funci6n s6lo mediante una cuidadosa investigaci6n"1°. 
El acudir a los mecanismos de pensamiento y a la 16gica como expr~ 

si6n de ellos, di6 origen a muchas concepciones acerca de la inteE 
pretaci6n de lo sensible y su incorporaci6n al. sujeto mediante di­
chas formas. T. Kuhn, escribe: "El pensamiento tiende al puen­

te desde la parte perceptible de la realidad hasta l.a impercepti­

ble. Es el que vincula la percepci6n al. sistema mediante el con­
cepto, planea la operaci6n experimental. e interpreta el resul.tado" 11• 

Por otro lado tenemos concepciones anteriores, pero que van en la 

misma direcci6n. Seglln Whitehead, "la naturaleza ha sido conveE 

tida en un mundo cualitativo aprehendido en la percepci6n, as~ co­
mo en un mundo fuente de estas propiedades" 1 2 y segün Ed­

d~ngton es en la ciencia donCe se realiza el contacto con la rea­

lidad. En efecto, todo nuestro conocimiento del mundo circund8!!, 

te nos llega bajo la forma de unos mensajes transmitidos a lo laE 

IO 

' ' 
12 

Art:lstrong, A. M. 

echen y Nagel. 

La perc:eeción y el rnundo físico. Pig. 37 

Introducc:ién a la l6qic:a y al método c:ient!fic:o. Pá9. 41 

Kllhn, T. La estructura de las revoluciones científicas. Pág. 172 

N.11.gel, E. Razón Soberana, Pág. 98 
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go de l.as fibras nerviosas hasta l.a cede de l.a conciencia... Por 

consiguiente, el. material de la realidad con la que se entra en -

contacto directo tiene un carácter mental." 13
• 

Finalmente l'l. Sel.l.ers en C:Lencia, Percepc16n y Realidad escriJ;>e: 

"As1 pues, en la imagen manifiesta se conciben los pensamientos 

no a base de su < cualidad > , sino como algo < que pasa > i!!. 

ternamente, es análogo al habla y se expresa en ~sta: no es accf.. 
dente que se aprenda a pensar en el proceso mismo de aprender.a -

habl.ar. 

Desde este punto de vista podemos apreciar el peligro existente -

de malentender lo que se encierra en el. vocablo < introspecc16n >. 

Pues si bien existe, sin duda al.guna, una analog1a entre el direc­

to saber que tenemos de nuestros pensamientos y el saber percep­

tual que tenemos de lo que pasa en el mundo en torno nuestro, se -

trata de una analo~ia que s6lo es vfilida en tanto en cuanto ambas 

cosas, la autoconciencia y la observac16n percepci6n, son formas -

b~sicas del saber no inferencial" 1
" • 

En todas estas concepciones de la experiencia, se apunta ~ue ésta 

no s6lo se constituye de las sensaciones perceptuales. Los proc~ 

sos 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 analog1a en el caso w5s simple 

y otro tipo de rrocesos 16gicos más complejos, con ello aparecen 

en la experiencia elementos oue no son simples ordenaCores como -

.. Idma Pág. 9':1 

5el1ers, N.. ciencia. percepción y realidad. Pág. 41 

1 
1 
i 

· 1 
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en la concepci6n más coman, sino en procesos estructurantes de la 

percepc16n que dentro de un contexto {que veremos con las creen­
cias) dan significado a la experienCia, tanto es eso as!, que pu~ 

den expresarse ~ediante un simbolismo con estructura 16gica, sean 

matem&ticas, se~ simplemente el lenguaje. Sin embargo, en la F!­

sica, lA experiencia tomar4 una forma particular, generada por la 

misma Teor!a Física como se expuso en el anterior cap!tulo. 

PERCEPCION Y CREENCIA. 

Lo primero que tenemos que reconocer es que el hombre se encuentra 
con su circunstancia, con el- universo en el cual vive, en el que 

se ubica. Por.ello, tiene que localizarse al igual que toda la 

realidad que le es presente en un espacio-tiempo, como dir1a Orte­

ga y Gasset < en un aqu! y en un ahora > • Este aqu1 y ahora 

constituye e1 marco referencial desde el cual en cada instante, e1 

hombre percibe su mundo. Pero a la vez, este aqut y ahora, hace 

gue la percepci6n de ese mundo sea propia de cada hombre, es la 

percepc16n particular de la realidad circundante. 

Esto queda claro, puesto gue aunque alguien ocupase el lugar (el -

aqu1) de otro, tendr~a por necesidad que ser en otro tieapo (en 

otro ahora). Pero tambi§n cuando se comparta el ahora no puede h.!!_ 

ceree la percepci6n espacial desde el mismo lugar por muy cercano 

que ~ste pueda ser. Esta espacio-temporalidad ánica del hombre -

es determinante de su individualidad. .Incluso con l.a F~sica Rel!!_ 

ti.vista, ésto queda formalmente establecido nl no existir l.a simu!. 

. taneidad espacio-temporal para dos observadores en dos estados. 



74 

Pero esta_ detenn:lnaci6n espacio-temporal, no indica que la perceE. 

ci6n del hombre no sea una real.idad, ni que no podamos determinar 

que una cosa exista o no, o que tiene detei:minadas caracter.S:sticas 
directamente detectadas por los sentidos como la dureza, el. color, 

etc., lo que s! implica es la experiencia persona1, es precisamen­
te eso, una interiorizaci6n personal., a partir desde el. aqu.S: y el. 
ahora desde el cual se percibe, se contempla. 

La percepci6n, concibiéndola aisladamente, esto es, identific!nd~ 
la con la sola sensaci6n, es algo comtin, podr!amos decir que se -

_dl de la misma forma en todos los sujetos, por ejemplo, el mirar 

un Srbol; hay una forma de contacto cin1ca para el hombre de la pef_ 

cepci6n visual del objeto. 

Sin embargo, esa percepci6n est'á dada desde un l.ugar y un tiempo -

particular y esto nos l.l.eva a decir por un hombre particul.ar y por 
consiguiente con l.a estructura o forma de pensamiento particular, 

el objeto es visto con una forma de conocimiento particular, a -
través de un conjunto de creencias y de formas estructurantes de 
18.s mismas. 

Con ello afirmamos las concepciones modernas de experiencia, en el. 
sentido de que ésta se constituye con algo mgs que l.o sensibl.e, con 
·10 que aporta el sujeto. 

La experiencia se constituye as!, en esa percepci6n espacial.-y tem 

poralmente determinada que es contemplada a partir de las creencias 

Y de l.as formas estructurales de pensamiento. Pero esta experien­
cia debe ser entendida no como una doble acci6n separable entre la 

pura percepci6n y la refl.exi6n, sino como un todo, en un aqu! y un 

ahora determinados, en los cuales se conjuguen al mismo tiempo, las 
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creencias y las formas estructurales de pensamiento, copart~cipes 

en la percepci6n. La experiencia es pues, la conjuncidn de todos 

estos elementos en el sujeto. 

Armstrong, escribe: ". . . nuestras impresiones sensoriales no si:: 

ven, en realidad, de evidencia a nuestras creencias del mundo f!s! 
co, sino que no son nada más que nuestra adquisici6n de creencias 
innatas acerca del mundo" 1 5 • Pero aunque efectivamente l.as cree!!. 
cias tienen una dependencia estrecha con l.a percericidn, no es la -

simple percepci6n la que establece la creencia, tiene que ser una 
experiencia evidenciada o inducida por una colectividad. Ademlis 

esas nuevas creencias salvo en el' inicio de la vida, tienen otras 

creencias en las cuales la percepcidn se hace experiencia con todo 
el. significado que hemos apuntado. Por otro l.ado, es fal.so que -

l.a experiencia y la 
creencias. 
repetida? • 

De ser 

percepci6n no 
as!, ¿por qué 

sean evidencias para nuestras 
l.a necesidad de la experiencia 

Cuando tenemos una experiencia que va en contra de nuestras creen­

cias, nuestra primer~ acci6n es reforzar l.a creencia, la foxma de 
hacerlo es repetir la experiencia con la expectativa de confirmar 

nuestras creencias. S61o cuando la repetida realizac16n de la -
experiencia se muestra en contra de la creencia, ásta puede ser m~ 
dificada, sustituida por otra. Queda ahora incipiente la idea· 

d8 qUe el reconocimiento de creencias generar& problemas que con­

formen el. pensamiento. 

Cohen y tJa9el expresan muy acertadamente: hemos sugerido que 

.. Armatrong. o. M. La eerceeción y el 1DU11do f!sico. Pág. 170 
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si 1as modificaciones de nuestro medio familiar, o nuestra mera 
curiosidad no conmueven y arrojan dudas sobre nuestras creencias 

habituales, existen dos posibilidades o no pensamos en absoluto, 

o nuestro pensamiento tiene un carácter rutinario" 16 • 

En la ciencia, nos encontramos en el mismo esquema, s6lo que aqu1 

ya no se tratar&l con las elq1eriencias cotidianas. En este caso 

las creencias y las formas de pensamiento, están dadas por los 
elementos de la teor!a cient!fica en particular. 

El cient!fico en sus experiencias, también tiene su detenninaci6n 
espacio-temporal en la percepci6n de los eventos en los observa­

bles f!sicos. Pero sus creencias, son sus creencias en su teor!a 
cient!fica, sus conceptos, postulados y definiciones y su estruct~ 

ra de pensamiento, la propia estructura de la Teor1a Física. 

De aqu! que la experiencia cient!fica sea intra-te6rica, es decir, 
percibida desde la propia teor!a. Pero y ~sto debe cuedar claro, 

desde la propia teor!a en el sujeto con toda su individualidad. 

Esta característica de l.a experiencia en l.a ciencia de ser intra­

te6rica. nos conduce inmediatamente a rechazar el inductivismo CE, 
mo la simple genera1izaci6n de eventos o enunciados como los lla­

man 1os 16gicos, puesto que hay implicados elementos deductivos -

en la propia experiencia. Pero también descarta la soluci6n de 

K.R. Popper, puesto que no son separables los enunciados f!sicos 

de ~u generaci6n, para ser simplemente falsados en los mecanismos 

" Cóhen M. y Hagel E. 

Vol. II pág. 17 

Introducción a la lógica y al método científico. 
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16gicos de la teor1a, serta volver al caso de caracterizar a la 

teor!a cient1fica como una fo.nna de prueba y no de construcci6n 

de conocimiento. 

Por otro lado, esta concepci6n ofrece una idea de explicaci6n a -

la observaci6n de Kuhn del desarrollo de la Física, en el proble-
ma de los paradigmas. Kuhn escribe: 

si6n que prevalece, la mayoría de los 
"'Contrariamente 

descubrimientos y 
a l.a !tapr!_ 

l.as teor!as 
nuevas de las ciencias no son meras adiciones al acopio existente -
de conocimientos cient1ficos. Para asimilar unos y otros, el cíe!!_ 
t!fico debe reorganizar su equipo intelectual. e instruaental en que 
ha venido confiando, y descartar algunos elementos de su credo y 

prácticas anteriores hasta encontrar nuevos significados y nuevas -

relaciones entre muchas otras" 17
• Para Kuhn, en ésto consiste el 

trabajo,cient!fico, en que en una determinada época existe una meta 
com11n, el paradigma a esclarecer. "Los hombres cuya investigaci6n 
se basa en paradigmas compartidos, est&n sujetos a las mismas nor­

mas y reglas para l.a práctica cient1fica. Este compromiso y el -
consentimiento aparente que provoca son requisitos previos para la 
ciencia normal, es decir, para la g~nesís y la cont1nuaci6n de una 
tradíci6n partícul.ar de la ínvesti9ací6n cient1fica" 11 • 

As!, l.a idea de las mismas reglas y normas gue Kuhn plantea, esta­
r&n dadas por la estructura de la teor1a, siendo las di.ferenci.as -

de solucí6n, las establecidas en la experiencia de cada sujeto, e~ 
periencía entendida en el esguema propuesto. Esto aclara l.o apll!!. 
tado en el cap:!tulo precedente de l.a posibilidad del sujeto de apoE. 

t 7 Kuhn, T. L11. tensi6n esencial. Pá9. 249 

l I Kuhn, T. La estructura de las revoluciones científicas. Pág. 34 
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tar tanto a 1os conceptos como a la estructura de la propia teo­
r!a. 

Pero esta concepci6n de la experiencia en la F.!sica, pl.antea U..'"l 

problema: ¿bajo quA forma se realiza la experiencia en la F!si.ca 
que le permite ser representada y relacionada dentro de la Teor1a 
F!si.ca? La respuesta est:i en la deterrninac16n de los observables 
f.Ísicos,. que 
la m.edici6n. 

los hace comunes a todo observador f!sico,. esto es,. en 

El medir en F!sica, es parte indispensable de la COh!!_ 
trucci6n del pensamiento fisico. 

Aunque parezca extraño, ~ste es un punto que ha sido siempre descu!_ 
dado por la Epistemoloq!a de la F!sica, incluso en los tratados de 

Historia de Física. Es una opinión generalizada a.ue la medici.6n es 

un simple acto que asocia un nfirnero a una entidad física, como si -
fUese un acto innato, y alejado del. conocimiento y la estructura de 

pensamiento de la ciencia. 

LA MEDICION 

Es sorprendente el. no encontrar referencias en las historias de la 

F!sica acerca del desarrollo del concepto de medici6n y de su par~ 
lel.ismo con el desarrollo conceptual y t€cnico de la Física. 

Este. punto de vista, de lo innato de la concepci6n de medir, 1o ª!!.. 
contrmnos frecuentemente tant.o si lo pasan por alto como si lo ex­
presan. Por ejel:lpl.o, Wartofsky escribe: "La medida es una de -

las cosas básicas que hacemos de día y de noche, en invierno y en 

verano, en todas l.as estaciones y cualesquiera circunstancias. 
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ESTA 

S,1Liil 
TESIS 

llE LA 
NO VfBE 
Bi6UOTEC,1 

Reconocer y conservar el orden es una condici6n que han de cumplir 

en general, todos los organismos vivos y en un sentido lato, un o~ 
qanismo es un sistema de acti.vidades gue se conserva medJ.ante un -
a~arato de medida o mediante un mecanismo que se regula as1 mismo 
a base de medidas" 19 • Aunque Wartofsky, hace la distincidn de -

la conciencia que implica las mediciones sobre los objetos y reco­

noce este tipo de medic16n importante para la ciencia, la concep­
ci6n de medici6n sigue teniendo en el fondo un origen inherente a 
los sujetos. As!., continúa, "El proceso de medida surge, pues, 

de las necesidades de la existencia práctica y, por esot6rico que 

lleguen a ser sus operaciones fundamental.es continttan formando Pª!: 
te de la urdimbre y la tra!ll.a del. tejer cotidiano. Como cab1a., por 

tant.o, esperar los conceptos de la medida pasan a ser parte del 

lenguaje habitual, y se incorporan a sus tárminos m~s comunes y a 
su propia escrituraM 20 • 

Incl.uso dentro de l.os f1sicos y 16gicos, encontramos estas concep­
ciones. v.R. Campbell escribe: "MediciOn es una de las varias 

nociones que la ciencia moderna ha tomado del sentido com~n. La 

medici6n no aparece ciertamente como parte del. sentido com11n hasta 
que no se alcanza un estadio de civilizaci6n relativamente alto, -

por otra parte, ya la concepci6n de ~ediCi6n propia del sentido c~ 
mtln ha cambiado y se ha desarrol.lado eno:cnemente en el curso de 

los tiempos hist6ricos. Al. decir que la idea de medici6n parten!_ 

ce al. sentido comG.n no pretende afiDnar sino que se trata de algo 
plenamente fruniliar a cualquier persona civi1izada de hoy ara. La 

" Wartofsky, H. w. Introducción a la filosof:!a de la ciencia. P.fig. 204 

" Idem pág. 205 
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medici6n puede definirse en general como la atribuci6n de ntú:leros 

·a propiedades, para representarlas• 2 1 • 

Es por estas ideas sobre la medición, que se pasa frecuentemente 

por alto al hablar sobre el. conocimiento cient!fico del desar~ollo 

de l.a medida en l.a ciencia. Dentro de l.os pocos autores que recg_ 
nocen la importancia de la medici6n en el. desarrollo de la F1sica, 

se encuentra a Kuhn, quien escribe: "En cada uno de estos casos 
(las teor1as cient!ficas) result6 extremadamente dif!cil. hallar rn~ 
cho~ problemas que permitieran la comparaci6n cuantitativa de las 
teor!as con la observaci6n. Incluso al. encontrarse tal.es proble-
mas fue necesario que los mSs destacados talentos cient!ficos inve!! 

taran aparatos, redujeran efectos perturbadores y estimaran l.a tol~ 

rancia relativa a los que persist1an. Esta es la clase de trabajo 

que la mayor1a de los f1sicos hacen la mayor parte del tiempo en la 
medida en que sus trabajos son cuantitativos" 2 2 • 

AdemSs escribe: "Tanto la rnedici6n como las técnicas cuantitativas 

desempeñan un pape1 de particular i.mportancia en el descubrimiento 
cient1fico: y esto es as1, precisamente, porque sirven para que se 

manifiesten las anomal1as y les dicen a los cient1ficos culíndo y en 

d6nde buscar nuevos fen6menos cuaiitativos. 
dicios sobre la naturaleza de ese fen6rneno. 

Usualmente nos dan i!}_ 

Cuando la rnedici6n se 

aparta·ae la teor1a, lo m4s probable es que ei resul~ado sea de pu­
ros n\'.imeros, y l.a naturalidad intr1nseca de éstos l.os hace estériles 

como fuente de ideas para hallar el remedio" 2 3
• 

" 

Cauipbell, H. o. Medición. E1 mundo de las matemáticas de v. Nftuman. 
Vol. V. Pág. 166 

ICUhn, T. La tensión esencial. 

Idem pág. 229 

Pág. 216 

1 
· ¡ 
¡ 
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Pero a pesar de este reconocimiento, Kuhn, sigue pensando en la -

medici6n primero como si.mplemente uti1itaria para la comprobacidn; 

segundo, como una correspondencia nl.lm€rica, pero no estab1ece la -
forma de dicha correspondencia y tercero, la medici6n sigue siendo 

independiente o puede serl.o como él l.o expresa de la teor1.a por tan' 

to, no reconoce en el proceso de la medición, su concepci.6n y desa-\ 
rroll.o de l.a propia teor.!a. 

En un principio, estas ideas intuitivas podr.!an parecer suficientes! 
porque son descriptivas de la acci6n de medir, efectivamente, podr!\ 

mos describir la medici6n como un acto de canparaci6n con el. cual -1 
pueden asignarse ntlmeros ordenados a los observables ftsicos, pero 

esta descripcidn no es suficiente. 

De hecho, la concepci6n de medici6n viene estrechamente relacionada· 

primero con la clasi.ficaci6n y l.ueqo ceo la anal.oq!a, dos de loe as 1 -, 
pectes primeros en una 169ica. 

Lo anterior se plantea as!, porque la clasificaci6n 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 ál establecida, por Cal.Siguiente, desde -

un principio aparece la similtud, que en la clasificaci6n se dar4 

en á:l. s6lo reconoc'itniento de ell.a,. pero que en la comparaciCSn in­

tencionada, se vol.verl idea de'acci6n central en la medida. 

Despu€s aparecerá la analog!a en una especie de isomorfismo, ~ao­
morfismo que se establecer& con el. hecho de Cal.tar. El contar, 
es ahora s~, el establecer una correspondencia entre observables 

físicos o cosas y el. conjunto en este caso, de los nCimeros natur!!. 
les. Hay que hacer notar que este hecho de contar (que como be-
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mos visto se confunde totalmente con medir) no es tampoco algo in­
nato, puesto que implica el poder tener la representación abstrac­

ta del ntímero, para poder establecer el isomorfismo con las cosas 
que contar~. Una vez que aparece la idea de cantidad, como la 

canparaci6n entre lo contado, se tiene que establecer la idea de -
orden, esto es, el reconocimiento del mayor que; del menor que; del 
igual que. 

Cabe aclarar, que los procesos descritos no deben analizarse como 
sucesos secuenciales dentro del desarrollo de la acción real de m~ 
dir. De hecho, son inseparables pues pertenecen a la estructura 

de pensamiento del sujeto, como una función integradora. 

Ahora bien, no todo lo que se percibe en principio es susceptible 

de ser contado, la mayorta de las cosas se nos presentan como un 

cont!nuo, que no admite el isomorfismo con lo discreto,.no es posi 
ble asociarle un ente con un valor determinado a otro que no est§ 

acotado. Esto implica directamente que ninguna medici6n que se -
realice sobre el cont!nuo puede ser exacta. De hecho formalmente 
en F!sica, no es posible hablar de mediciones exactas. 
teo es isomorfo con e1 nfimero. 

S6lo el CO!!,. 

De lo anterior, se desprende la par~ici6n infinita de los nWneros, 
para acercarse a la idea del cont1nuo y tener con ello un elemento 

para la ni.militud. •En general, podemos decir, que la medici6n 

fundamental, es realizada cuando podemos asi~nar un homomorfismo -
de Wl sistema observado (emp!rico) hacia al.giín sistema numérico" 2 "'. 

S6l.o con l.o apuntado anteriormente, cobra sentido esta definicidn 
operacional. que establece la teoría matemática de la medici6n • 

.. 
Roberta, S. F. Measurement theory. Pág. 54 
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Sin embargo, nos damos cuenta que en estas definiciones O?eraci~ 
nales no quedan establecidas 1as aportaciones del sujeto en el -

acto de medir, porque si bien la idea de similitud lleva al. iso­

morfismo, o en el caso matem&tico al homomorfismo, no queda expl.!_ 

cito que el sujeto aporte elementos a 1.a interacci6n sujeta-objeto 

en el acto de medir, y ~ue es precisamente en esta interacción en 

1.a cual est~ presente en el sujeto su idea (en 'el. caso de 1.n Físf. 

ca, su iC.ea bajo 1.a teoría) del objeto, por lo c:!UB cobra signifi­

c;rado 1.a unidad de mediCn, unidad que ser& el eje central de la s_! 

tnilitud. Pero ademfi.s, esta unidad es discreta, tiene un valor -

(i.nico, por 1.o que el isomorfismo no puede darse totalmente con 

las cualidades observables del. evento o del objeto y aunque tal -

unidad se pueda fraccionar indefinidamente en e1 esquema concep­

tua1, en ia prActica sigue estableci~ndose e1 conteo CMO ímica 

forma de cuantificar. As1, la medici6n sigue siendo un conteo~ 
pero ahora no es un conteo de entidades indivisibles, sino un CO!!,. 

tea por cornparaci6n, entre esas unidades y mG1tiplos o submfilti­

plos de el1as con el observable. De aqu1 la necesidad de esta­

blecer operativos formales para determinar la incertidumbre aso­

ciada a la medida, donde e1 papel. fundamental de dicha 1.ncertidll!!!. 

bre-radica en que con el.la y su trasl.apamiento en cada unidad m1-

nima, se puede simular al continuo. Es esta la semejanza con 1a 

cual puede medir el sujeto, puede contar, pero no puede asignar -

un valor Qnico a1 conteo. 

De lo anterior, se concluye que las definiciones apuntadas ante­

riormente no·correspond1an a la realidad de la rredida, gucsto ~ue 

el isomorfismo supuesto, entre números y real.idad no es tal.. Es 

una semejanza dentro del esquema propio de análisis que aporta el. 

sujeto, es decir, se vuelve una acción intra-te6rica. 
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Ahora bien, el hecho de establecer en el conteo a la medici6n a -

travfis de la comparaci6n entre lo observable y otra realidad en -

este caso creada que es el instrumento de medida, es lo que hace 

posible la accidn de descentraci6n y objetivacidn que radica en 
la cantidad asociada. 

El patr6n y por consiguiente, el instrumento de medida, es l.a fo~ 
ma de concretar la abstracci6n que la imagen tedrica proporciona 
de la realidad. "Una ftsica que reposa sobre el conocimiento de 
las dimensiones exige en forma evidente a los instrumentos de me­
dida"25. 

Con el establecimiento formal de la medic16n, se genera la propia 
forma de observacidn. Efectivamente, en F!sica, observar es me-
dir, y los observables ftsicos cobran realida operable en la CUCl!!. 
ti.ficaci6n. Sin la cuantificaci6n, no ser!a posible tratar de e!_ 
tablecer la similitud entre la proposici6n f!sica (que "tiene en su 

lenguaje la igualdad mater:tática en la relación funcional de los -

observables f.!'sicos) y los observables f!sicos. Esto es, no ha­
br!a forma de referir la teoría a la realidad y por el contrario, 
tampoco ser!a posible que la realidad proporcionara los elementos 

de juicio para la teor!a. 

Hemos visto, que la medición no es Gnicarnente la acción comparat! 

va con la cual. puedan asignarse cantidades a los observables f!s! 
cos. La medici6n implica el contar con una concepci6n del obse~ 

vable f~sico, una concepci6n abstracta de una 9artici6n infinita 
de unidades, el establecimiento de un isomorfismo entre tales co~ 

" Blanch&, R. El método experimental y la filosofía de la Fisica. Pág. 45 
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cepciones y su conecci6n en un instrumento que pez:mita la U\terac­
cidn de unas ideas con la realidad f!sica, con e1 obs.ervable f!si­

co real. Pero claro estli, la posibilidad de observar en la P!sica, 
se di. s6lo porque se ha conteJnPlado a trav§s de las creencias que 
para el físico·, radican en su eoncepcidn f!sica del mundo, haci.a 
esa concepci6n, hacia esa imagen ·es que se trata da hacer igüal, 

por medio de la medida el observable f!sico .. 
En esto radica la experiencia en F!sica, en medir, en establecer 

l.a cuantificaci6n y en encuadrarla dentro de la propia teor!a, con 

la cuantificaci6n, se generan nuevas ideas y nuevas relaciones pr~ 

posicionales. 

El aqu1 y el ahora del sujeto que observa físicamente, se manifie~ 

ta en J.a incorporéici6n de 1a observaci6n f!sica (de 1.as mediciones)· 
hacia su sistema de creencias. Esto constituye 1a experiencia en 

fJ:sica. 

La unicidad de la medida, est:i garantizada en su forma operativa -
y en el instrumento de medida, nadie puede poner en juicio los da­

tos, puesto que son s6lo eso, cantidades, no proposiciones. 
Pero son cantidades que no son obtenidas con una accidn innata s~ 

p1e, sino s6lo mediante una ccxnpleja elaborac16n por parte del su­

jeto. 

· Ahora bien, es~a caracter!:stica del dato obtenido y su inalterabil!. 
dad, es lo que por no razonar hacia el interior de la accidn de me­

dir, se confunde con la objetividad de la cienci.a, en pocas palabras 

se confunde con la realidad misma. Pero como se advierte de lo ex­
puesto, ni la medici6n, ni la experiencia f!sica son ·la realidad 

que percibe el sujeto como un ente pasivo sin tener nada que ver , 
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m&s que recibir la experiencia .. 

"Pero en la prSctica, como-puede verse en las publicaciones cien­

t1ficas, lo que al parecer ocurre es que el cient1fico est& l.uchi!E 

do con los hechos, tratando de obligarl.os a conformarse a una teo­

r1a que 61 no pone en duda .. 2 '. 

' " Xuhh,· T.-· La tensión esencia1. Pig. 217 
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CAPITULO lV 

EPISTEMOLOGlA Y ENSENAl-lZA DE LA FISICA 

LOS CONCEPTOS FISICOS 

Por lo apuntado en 1os capltu1os anteriores, nos darnos cuenta que 
1a ciencia y especificamente en nuestro caso 1a F1sica, no es una 

descripc16n, ni mucho cienos una exp1icaci6n de la realidad, as! -
como tampoco es conocimiento ina1terab1e, puesto que ni siquiera 
la experiencia lo es, 4sta depende de 1a estructura cognoscitiva 
en la gue la experiencia se da. Lo anico ouc en este caso pode­

mos afirmar gue es ina1terab1e, es 1a rnedici6n realizada, ya que 

lista, ·coñstituye e1 109ro del. esfuerzo cognoscitivo para estable­
cer l.a relaci6n entre la concevci6n te6rica y la rea1idad. 
Siempre que l.a medici6n sea efectuada bajo las misrr.as condiciones, 
ésta serA la mis~a, aun~e cambie el contexto y se incorvore a 

otro sistema te6rico diferente del. q_ue le di6 origen. Esto es lo 
evidente, lo que hace posil:>l.e l.a prueba en la F1sica. 

Es esta condici6n de la F1.sica, l.a que l.a detexmina a ser una re­
presentación, una imagen construlda de l.a realidad. Es c1aro por 
consiquiente, que esta representaci6n, no aparezca de una sol.a vez, 

sirio c;iue haya tenido tJ.D desarrol.l.o como l.o muestra l.a Historia de 
l.a F1sica, en donde si bien, se han ido establ.eciendo en las teo­

r1as ftsicas el.ementos centrales, rectores del. desarrollo, las r~ 
presentaciones en genexa.1, ceno model.os explicativos, han ido e~ 

biando. 



Sin embargo,. a diferencia de l.os esquemas representativos de otros 

aspectos, fundamental.mente los referentes al hombre mismo, la for­

mal.izaci6n establecida en l.a F!s:l.ca., hace posible que las represe.!!_ 
taciones o teorías sean del. consenso de toda l.a comunidad cient!f.f_ 

ca de l.a época, es l.a imaqen f!sica del. mundo con que toda una- dPe_ 

ca ve a travd's de ell.a l.a real.idad que l.e es prop:l.a. ·Por el.l.o, -
es justificada la confianza en l.a ciencia como generadora de cono­

cimiento conf:l.abl.e. Por el.lo tambi~n, se ha pensado en la ciencia 
cOll\O objetiva, intemporal., lo cual ya no resul.ta del. todo justifi­

cable. 

Lo que en real.idad se ha ido estableciendo en la ciencia, es esa 

forma de pensar, es ese formalismo que l.leva al establecimiento -
de la Teor!a F!sica, formal.ismo que se ha ido depurando en las CO!!. 

cepcianes f!sicas y a la vez se ha fortalecido con otras nuevas, 

haciendo_ nuevas creencias que proporcionan a l.a comunidad cient!f~ 
ca de l.a ~poca, su total aqu! y ahora, desde el cual. Comprenden su 

representaci6n, esto es, ven el. mundo. 

Efectivamente, la teor!a proporciona las creencias fundamental.es 
que hacen intel.igible la realidad desde su perspectiva, desde su 

interior, es decir, ofrecen una visión interior, intra-te6rica. 

Dentro de esta representación, la experiencia se incorpora al su­
jeto y a la Teor!a F!sica, esto es, l.a experiencia se estructura. 

No es como vimos en el cap~tulo anterior, la experiencia alqo in­
dependiente del sujeto, alao que sol.amente se reciba. La expe­

riencia se conforma, s61o cuando es ccntem~lada por el sujeto con 
su conjunto de creencias y su estructura c~oscitva, de ah! que 

una experiencia pueda tomar tan diversos significados. 



En la cienc1.a, como tamb1.tSn se. ha apuntado, 1a estructura cognos­
c1. ti va y e1 conjunto de creenc1.as, estlin detei:m:inadas por la teo­
ría c.:lent!f1.ca, esto hace que toda la experienc.:la que se realice 
en la e.iencia, tenga un esquema referencial desde el cual se con­
templa y por cons1.guiente al que se inteqra. Beta inteqrac.i6n 
v1.ene dada por la < forma de pensar > de cada cienc.ia. 
As!., en la F.tsica, para qu"'e la exper.:lencia sea integrada y acept_!! 
da como una exper1.encia cient!fica, tiene que CUbrir varios requ.! 
sitos, a saber, que la experiencia sea operacionalizada en un p~ 
ceso de medici6n, que sea real1.zada bajo cond1.c.iones controladas 
y por consiguiente reproducibles, que la medición sea realizada -
con la precisi6n requerida para que pueda considerarse como elem.e!! 
to confiable para el juic.1.o que en la proposici6n con ella establ.!,. 
c1.da, comprueba la esperanza te6rica. 

Como podremos darnos cuenta, la parte activa, la acci6n del sujeto 
en la experiencia en F!s1.ca va m4s a114 de la incorporaci6n de la 
sensaci6n con sus creencias y formas de pensar, en la F~sica, se -
t1.ene que actuar, se tiene que medir y que controlar la .1nterrela­
c.16n entre los observables físicos y e1 sujeto. Ahora b.ien, esto 
no 1.mpl.ica que dicho control no sea establee.ido por el mJ.smo conjtl!!, 
to de concepc.iones te6ricas. Ni la rned.1ci6n como tal (expuesta -
en el cap!tulo anterior) ni el control de los observables f!sicos, 
es ajeno a la teor1a, de hecho como se ha visto, para la medici6n 
se tiene que establecer una relacidn dentro de la concepción te6r!_ 
ca part.icular para poder descartar los observables f!sicos que de­
ben ser aislados, controlados. Por Gltimo. la prec.isi6n de la me­
dici6n (su grado de simulaci6n de1 cont!nuo) , tmn.bién es una eXiqe!!. 
cia de la teor!a puesto que ésta contempla a los procesos como con­
tinuos. 
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Todo lo anterior. lleva a la necesidad de que la experiencia es­

tructurada; incorporad~ a la beor!a, tenga una representac16n en 

ella. Efectivamente, no basta con 1a cuantiJ:icaci6n, ásta tiene 

que hacerse corresponder con una entidad f!sica que est:í relacio­

nada funcionallnente con otras entidades f!sicas, por consiguiente, 

la experiencia tendrli una representaci6n en una entidad f1sica· 

particular, con un s1mbolo que la represente y que forma parte d!. 
recta o en foJ:ma dependiente de l.as concepciones fundamentales de 

la F!sica, esto es, de las creencias, axiomas de la F1s1ca y de -

su manera de estructuraci6n. 

Queda por aclarar, la significaci6n de la creencia en F!sica. 
Se ha establecido en muchas concepciones filos6ficas, la duda, e.e_ 
mo elemento necesario para el conocimiento, pero para poder dudar, 

se debe antes creer en algo, como dice Ortega y Gasset: " •• • CU8!!, 

do dudo de algo, no es que no crea nada de ese algo, al contrario, . 

creo indubitablemente que es dudoso" 1 • Pero no acaba con ello la 
duda, 6sta se presenta porque hay otra idea susceptible de conver­

tirse tambi6n en creencia, de sustituir a la otra, pero ocurre tCl!!!, 
bién q~e la primera creencia sobre la que se duda, es susceptible 
de duda no por s1 misma, sino porque se ha presentado una nueva, -

que no es necesariamente la que ser~ aceptada como la creencia su~ 

t1tuyente. 

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

munidad. S!, en la comunidad cient1fica, se es participe de las 

creencias.de las ciencias particulares. As1, en la F1sica hay 

ortega y Gasset, J. Investigaciones psicalósicas. Pág. 137 
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creencias tanto en 1os constituyentes conceptuales de la misma e~ 

_mo en la estructura,_ en la l.6gica que se emplea en l.a construcci6n 
del conoci.miento. Por consiguiente, cada parte de la F1sica tie­
ne su propio conjunto de creencias con las ~ue el f1sico contempla, 
experimenta y construye su ima~en f1sica del mundo. 

Ahora bien. para la modificaci6n de la teor1a es necesario como h~ 
moa apuntado dudarla, es por consi~uiente y siguiendo a Ortega ~ue 
la teor1a es en s1 misma dudosa, de aquí la imperiosa necesidad de 

ser probada, de que sea experimentada y contrastada con la realidad.; 
De aqu! se sigue, que tuvo que haberse tenido la evidencia de otra 
creencia o de otras circunstancias que pusieran en duda a la prim~ 
ra, éste .es el papel clave de la experiencia. Por consiquiente, 
la posici6n de Arrnstrcra. quien sostiene que la evidencia es la ad-

quisici6n innata de 1a creencia, es 
l.o Cinico que nos perinite es ponerla 

falsa, puesto que la evidencia 
en duda. Con ello se explica 

el hecho sorprendente de que no hay en las personas cambio en sus 
creencias (ni en los sistemas te6ricos) ante las evidencias que P.!!. 
recen contradecirlas, sino hasta que se haya reconocido en ella, 

que pone en duda lo que cree. 

Por ~llo no basta la experiencia repetida, es necesario imper~osa­
mente que sea reconocida potencia.lmente como una fuente de nuevas 
creencias. Posteriormente veremos que ~ato determina el. esfuerzo 
cognoscitivo que formará mediante un juicio el. concepto, que serJi 
la nueva creencia~ 

Es por el.lo que la creencia es necesaria, puesto que constituye el 
soporte general de cualquier concepci6n, de toda teor1a y es por 

consiguiente gue tambiEn la teor1a necesita axiomas, postulados y 
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definiciones (ccxno hemos repetido varias veces. tanto a nivel de 
los entes f1'.sicos cano de 1a estructura de pensamiento) esto es. 
necesita creencias. Estab1ece un marco desde el cual contemplar 
su IDWldo, pero en el caso de J.a ciencia un marco que pueda ser 

puesto a prueba. 

Este conjunto de creencias, este marco desde el cual se representa 
lo real, se dS s6lo en el sujeto, en este caso, el sujeto que per­
tenece a l.a comunidad cient1fica, por consigtrlente es un conjunto 
cuyo pleno significado es individual. El sujeto no puede nunca -
aislarse ni siqu1.era de la teor1a cient1fica como muchos hari pro-
puesto. Es una teoría· en el sujeto, con las individualidades de 
l!ste y con lo que esa misma individualidad puede poner en comt1n, 

a travl!s claro esta, de un acuerdo en la simbología y las formas 
estructurales y operatorias de la misma con los dem&s sujetos. 

Asl, cada sujeto est& en posici6n de aportar a la teor!a a los dos 
niveles de ~sta, es decir, conceptual y estructuralmente. 

Hemos visto, que la creencia constituye el soporte desde el cual 

la experiencia se genera y se incorpora a la teorl:a, bien en el -
sentido de una confirmaci6n o bien proporcionando elementos para 

la duda. Pero con ello, no se resuelve el problema de la constru.!:, 

ci6n de conocimiento, e.l de poder generar nuevos y m&s completes 
sistemas representativos del mundo f.!sico. Veamos primero las c~ 
racter!sticas generales. 

La experiencia, por el hecho de ser intra-te6rica, tiene la posi­

bilidad de poner en duda elementos de la misma teorl:a desde la que 
es contemplada, podr!amos incluso decir que en general toda expe­

riencia cientl~ica o no, tiene ésta posibilidad, incluso si dicha 



experiencia viene dada como la comunicaci6n con otro planteamien­

to particular de algún hecho. objeto o idea. Por ejemplo. el 
an~lisis de un ~en6meno hecho con otra concepci6n. As~ pues, la 

creencia puede convertirse en duda, pero esta duda no es hacia la 
nada, es establecida porque esa misma experiencia ofrece un eleme!!. 

to de juicio, bajo el cual., se encuentra una al.ternativa contra l.a 

cual se trata de establecer similitud entre la experiencia y la 
creencia. Pero este hecho :implica que al sujeto se le presenta 

un problema, y tiene que generar los mecanismos que le permitan 

darle una soluci6n, donde esa soluci6n, serA dada cuando el sujeto 
cuénte nuevamente con una creencia, no puede estar en incertidum­

bre. En el caso común, y mAs simple, ásta soluci6n, viene dada -

por la simple aceptaci6n de una nueva creencia, ia vida cotidiana 
ofrece muchos casos de este tipo, en donde las creencias son reem­

plazadas unas por otras por el simple hecho da pertenecer o ser i~ 
traducidas por la COll\Unidad. Otro caso est~ en la observaci6n C.f!. 

ti.diana de un suceso. "La mayor1a de nuestras creencias, como ya 
hemos indicado, reposan en la aceptación t~cita de actitudes corrie!l 
tes o en nuestras propias suposiciones irreflex.ivas" 2 • En este C.!, 

so, no podemos hablar en realidad, de que el hecho presentado para 
J.a dubitación de la creencia, sea un problema que exiga una acción 

del sujeto. 

ssta acci6n s6lo se dar:i, cuando no hay otra creencia que pueda de 

inmediato, reemplazar a la creencia dubitada. En este caso, la 
experiencia, de hecho no presenta la soluci6n, s6lo presenta los -

' Cohcn M. y Nagel E. Introducción a la lógica y el método científico. 

Vol. I'I pliq. B 
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elementos que hacen posibl.e la duda. Esto exige del sujeto, un 

esfuerzo cognoscitivo que tiene que establecer, elaborar un pen­

samiento que haga posible, el tomar de otro conjunto de experi.e!!, 

cias y creencias y establ.ecer un juicio con ell.as para poder en­
contrar la nueva creencia que resolver.§. la duda, esto es,. tendrá 

que generar ideas. 

nuevamente agu! encontramos un primer caso, el caso simple en el 
cual., la inferencia se da por analog!a. Entre la creencia dub.!, 
tada, la experiencia que lo provoca y otra creencia, se estable­
cer5n las inferencias anal6gicas que decidan la creencia a acep­

tar por dar una mejor representaci6n dentro de toda la estructu­
ra cognoscitiva y de creencias del sujeto. En un segundo caso, 

la exigencia es el poder establecer inferenc~as deductivas, esto 

es, un mayor riqor para creer en la nueva concepci6n, esto es 
una corroboracidn formal. 

As!., mientras en el caso cotidiano basta con l.a anal.og!a para r!!_ 

solver problemas y la idea consiste precisamente en este estable­
cimiento, eh la F!sica, se exige que al. tratar de resolver l.a du­
da, se real.ice dentro de un formalismo que dé val.idez a la idea, 
esto es, que pueda ser probada: probada como una idea que ha sido 
estructurada deduetivamente, lo que nos lleva a probar l.a validez 

de l.a deducci6n. Pero ademfis, ser& necesario otro paso, siendo 
éste el de establecer la concordancia con l.a experiencia que gen!_ 

r6 la duda en la creencia y en otras que serfin establecidas a Pº!. 
teriori. Debe exigirse que la nueva idea, el nuevo conocimiento 
contenga todo lo necesario para poder ser incorporado a la teorJ:a 
que lo soporta. 
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Ahora bien, estas ideas confornarán los conceptos. las definicio-

nes, los postulados, etc. . <¡"odos los elementos conceptuales y 

de representaci6n que pertenecen a la Teor1a Frsica. 

Al hablar de conceptos, nos referimos al terminus conceptus, de 

Ockharn, en el sentido de ser una entidad mental que limita, que 

acota para dar un significado preciso, que no puede tener otra 

acepci6n. 
concepto es 

"La pal.abra con que Arist6teles expresa la idea de 

<< lo acotado >> • 
aparece erguido, lo que se eleva. 

Horas es lo que en e1 paisaje 

Su correspondiente en lat~n 

es térrninus ••• térmi.no es por tanto, el. pensamiento, en cuanto 

acotado por nuestra mente; es decir, el pensamiento que se pone 

cotos a s1 mismo, que se precisa" 3 • Pero este precisar, viene 

de la ahstracci6n que a partir de una acci6n se toma, de ah~ que 

en la representaci6n simb6lica de la F1sica, todo concepto expr~ 

sa una relaci6n funcional (una relaci6n de correspondencia por -
medio de la acci6n) con diversos observables f1sicos. Por su -

parte, las definiciones también cumplen éste carácter de comuni­

caci6n, s6lo que aqu1 la representaci6n es mediante una tautolo­

g1a que establece alguna correspondencia operativa sobre los ob­

serv~les f1sicos, y que tiene en s1 misma un car&cter de acci.6n 

y por consiguiente también tiene una representac16n funcional. 

Finalmente en los postulados y los axiomas es en donde se funda­

menta (en base al esquema de creencias propuesto) el sistema te~ 

rico. 

Los postulados tienen un carSctcr limitativo, estático, 

por ejemplo, en lOs postulados de Bohr y de Einstein. 

pensemos 

Pero ad~ 

• La ic!ea de principie en Leibniz. Vol. I Pág. 84 
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mlis, estos elementos conceptuales por su misma naturaleza, no pu!. 
den hacerse evidentes aon la sola experiencia si.no a trav6.s del -
anllis 1.s deQucti.vo. Por esto, no pueden refer:irse directamente 
a 1a realidad, no pueden ser probados, si.no que son ideas eutabl!, 
cidas eonro una necesidad l6gica, para poder evidenciar e 1nterp%'!. 
tar bajo este esquema posteriores experiencias, que sin ellos, ª2. 
r1an 1.nsostenibles dentro del forma11smo flsico. 

Con todo 1o anterior, ia imagen de_ 1a explieac16n cient!fica, ti.!_. 
ne otro earActer. Ya no se puede sostener la v:teja idea de que 
•La qeneralizac16n, es 1a naturaleza m1.8lla de la explicac16n•-. 
Tampoco es el simple establecimiento de relaciones causales, que 

bien define Popper. "Por exp11eae16n causal de un acontecimie!l 
to se quiere decir. deduci~ un enunciado que io describe a partir 
de l.as s~9uientes premisas deductivas; un mín~mo de leyes univer­
sales y c~ertos enunciados singulares - las condiciones inic1a­
les"5. 

La explicac16n cient!f~ca, se da con todo e1 conjunto de la acci6n 
cient1fica, esto es, con la representac16n que bajo el marco te~­
rico, con su formalismo que lo acredita. ofrece de l.a realidad. 
As!:, una explicaci6n que es considerada falsa, en un tiempo no l.o 
fue, tenia otro esquema que la justificaba, pero por otro lado q~ 
rantiza que otros elementos teóricos, bajo 1a prueba repetida y -
por la creencia no dudada~ se conserven vigentes, y por consiguie~ 
te, que se establezca confianza en el esfuerzo cognoscitivo de ia 
ciencia • 

• Reichenbaeh. H. La filosofia científica~ ~áq. 16 

POppei:, JC. R. La ló9ica. de la investiqación ciant!fica. Pág. 57 

1 
1 

• i 
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Podríamos decir con e. V. Weizsiicker: "La ruptura de la rel.a-
ci6n yo - mundo - quienes precisamente en mutua interacci6n ad­

quieren categoría ontoldgi.ca - operada por l.a imagen f!sica en 

el. enfrentmni.ento esquemS.tico sujeto-objeto ·es, en el. fondo una 
recreaci6n de la realidad. Pero mi.entras tal enfrentamiento -
ocurre habitual.mente con el. al.vi.do y al. margen de experiencias, 

podr1a decirse que l.a f1sica moderna logra l.o suyo mediante un 
acto de violencia. El experimento, que nos muestra el estado 

de lo real. que el mi.smo ha engendrado, es una impresionante ma­

nifestaci6n de espíritu, quien Clnicamente conoce en tanto crea"' 

A manera de s!ntesis, tendremos que: 

"La historia del pensamiento cient1fico evidencia que las real.i­

dades experimental.es y 1as estructuras 16gico-aatem&ticas se el~ 
boran unas en funci6n de las otras, y estas acciones f!sicas es­

pecial.izadas se adelantan tanto mSs en lo real, cuanto más acti­

vamente estén estructuradas sus coordinaciones 16gico-matem~ticas 
por el sujeto, logrando desprenderlas de lo concreto, ya que por 

ser una acci6n, ésta entraña una l.6gica que ceso vimos depende -
del: sujeto y no radica en los objetos a los que se aplica, se ª!. 
tructura en el sujeto y se apoya en sus princJ.pios• 7 • 

La contemp1aci6n de la realidad desde la perspectiva personal, -

como 

cias 

sujeto que ;onoce, se dá a partir de los 
en general l , esto imp l.ica la asimilac16n 

principios 
del objeto 

Weizsiick.er, K.V. L!t imagen física del. mundo. Pág. 45 

(creen­

de con2_ 

' P.érez, s • .J. L.J Gall.eqos, C. L.J Flores, C. F. Eplstemolaq{a, psicopeda 

qoqta y conceptos físicos. Pág. 25 
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cimiento manifestado en la sensac16n (aunque ésta vaya a ser inf!_ 
rida en un arreglo experimental), por el sujeto cognoscente. 

Esto es el. establecer una forma en 1a que se encuentran elementos 

del. objeto y las estructuras coqnoscitivas del sujeto; integrando 

as!. el objeto de conocimiento y sus relaciones con otros elementos 

conceptual.es, pertenecientes a las concepciones del sujeto en la 
teor!a en la que se est:í inmerso. 

Ast., el conocimiento f!sico se logra cuando en la experiencia f!s! 
ca del sujeto coqnoscente están claramente establecidos los el.eme~ 

tos 16gicos de deducci6n ~ue están apoyados a su vez en sus creen­
cias. Estas creencias son l.as que bajo su aporte interpretativo 

permitirán constatar la percepci6n que del. objeto de conocimiento 

se tiene, esto ea, del observable ff:sico con la realidad de ese 
objeto. 

Es en esta relaci6n que se establece 1a medida, que se concibe la 
experiencia en P!sica. Pero como he~os visto, esta relaci6n es 

mucho mAs compleja de lo comttnmente concebido. La propiedad a -

medir, la caracter!stica de la realLdad que se pretende medir, h~ 
cer igual con el modelo generado, s6lo e!" posible por la forma1i­
zaci6n que como observador fl:sico se tiene, logrando separar y 
reagrupar los factores que en esa relaci6n sujeto-objeto son dadas 
por el propio formalismo. 

No hay que perder de vista que todo esto hace a la teor!a un sist~ 

ma canpleto, cerrado, que aporta sus creencias bajo las cuales co!!. 
templar la realidad que quiere conocer, que aporta la forma bajo -
las cuales se generaran los mecanismos de interacc16n entre el -int!!_ 
lecto y lo real y que aporta tembién el formalismo (16gico-matemfit!_ 
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co} ,que permite la interrelaci6n conceptual de ideas y observables 

para fo::cmar juicios sobre su validez de estructuraci6n y de s:únil! 

tud con la naturaleza que pretende conocer. 

Todo lo anterior est~ presente en todo conocimiento f!sico, as!, 
como en toda experiencia física. El hacer Física representa por 
tanto para el sujeto, el contar con una forma de pensamiento en -
la que esté establecida una estructura cognoscitiva acorde a las 

exigencias que marca la Teoría Física y un actuar de acuerdo a d~ 
cha teor!a. 

Cano Heisenbe rg di.ce : "El objeto de la investigaci6n cient1fica 

no es ya. la naturaleza en s1, sino la naturaleza sometida a la i!!,_ 

vestigaci6n del hombre, a su interrogante. Las leyes matemS.ticas 

que formulamos en la teoría cuS.ntica, no tratan de las part!culas 
elementales en s~, sino de nuestro conocimiento de las parttcu1as 

elementales. Dicho de otra forma, óelante de nosotros no tenemos 

un objeto, sino siempre una estructura compleja e inseparable de 
sus dos componentes elementales: observador y objeto. La Fis!_ 

ca s61o puede ambicionar el darnos una imagen del mundo cuyos da­
tOe no sean los objetos sino el drama objeto-observador" 8 

• 

ELEMENTOS QUE APORTA PARA LA ENSE:f;1ANZA EL ESTUDIO EPISTEMOLOGICO 

Genera1mente, cuando se proponen mode1os o mejor dicho alternati­
vas educativas para alguna disciplina como la F1'..sica, las Matem~­

ticas, la F.i1osof1'..a, etc. se toman en cuenta varios aspectos, de!!_ 

• Haisenberg, w. La imagen de la naturaleza en la ·rrsica actual. Pág. 18 
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tro ele los cuales los mlis importantes son el contar con una teor!a 
global de aprendizaje, una psicologia que la soporte y una concep­
cidn de educaci.tsn. AdemAs, dentro de la parte correspondiente a 

l.a didactica se contemplan el tipo de actividades y formas. educat.! 
vas a diseñar que de acuerdo a las concepciones establ.ecidas se 
adecuen al t1.po de conoCi.miento de la disci.plina en la que se pre­

tenda educar. 

Asi, se le dará relevancia a los aspectos prácticos o a los oper~ 

tivos mentales como ocurre generalmente en la enseñanza de la F!s!. 
ca y l.as Matemáticas. Estos aspectos, se combinan con otros mGlt!_ 
ples factores con los que se generar~ los programas educativos y 

las correspondientes formas educativas. 

Pero este proceder, aunque· congruente con su planteamiento y que -
cons1.dera el. tipo de acciones que requiere una discipl.ina espec!f!. 
ca, deja de l.ado el. proceso de construcci6n de conoci.lhiento de l.a 

disciplina misma, esto es, de su epistemología y por ende de l.a e!!_ 

tructura y exigencias que en dicha discipl.ina se plantean. 

Esto, lleva a ver por ejemplo en el caso de la Fisica, a esta cie!!_ 
cia como una disciplina de las llamadas te6rico-pr~cticas, en don­
de deben conbinarse t~cnicas experimentales, conceptos, as! como un 

operacional.J.sn> matem:i.tico, expresado generalmente en un problema 

que debe ser resuelto a través de un formulario y operaciones mat~ 
m&ticas. Por extraño que parezca ésta concepci6n de l.a F!sica es 

l.a que predanina en el fimbito educativo y de acuerdo a el.la se pl.a:!. 

tean los sistemas educativos y se educa. 

Cierto que a veces se ha centrado en la parte operativa (como una 

consecuencia de todas l.as corrientes conductivistas) , otras veces 

sobre la parte experimental (como en l.as corrientes de tipo empi-
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rista) y otras sobre los aspectos conceptuales y estructurales 

(en las corrientes cognoscitivi.stas, como en Ausut:el) • Pero fina! 
mente, una combinaci6n en distintas proporciones, es la que confoE 
ma la educaci6n de la F'.tsica. 

Ahora bien, este punto de vista es muy parcial y peligroso. Es 
parcial., porque s6lo contempl.a elementos de la 'l'eor!a F!sica, sin 

establecer claramente su relaci6n al interior lo que da una visidn 

deformada de los mismos, no da una imagen de la F!sica. 

Por el otro lado, es peligrosa, porque esa ima~en, esa concepc16n 

deformada de la estructura y de la pro9ia Teoría F!sica, así como 

de los elementos conceptuales que son necesarios para abordarla, 
implica el riesgo de desarrollar una forma educativa tambi~n defoE 

mante y que por consiguiente no cUmpl.ir& totalmente su finalidad 

de educar en esa discipl.ina, será una educaci6n incompleta, defec­

tuosa desde su origen. 

No es pues de extrañar que tanto la F!sica como las Matemi1ticas -

presenten tantos problemas en la educación actual. 

de los estudiantes a todos los niveles rechazan ambas 
Y es que en cierta forma s3': 1es son inabordables. 

La mayorl':a 

disciplinas. 

Las pr&cticas educativas, centradas en pedirles fé a los estudi~ 

·tes en una imagen fl':sica de1 mundo que no es la suya, una fé que 

· . se convierte en l.a simple memorización de una simbologta no signf. 

cante en l!l. Por ejemplo, ejercitar una fama operativa de solu 

ci6n de problemas ficticios , que s6lo cobran sentido en una teorÍa 

qu8 ·le es completnmente ajena al estudiante. Incluso en los es-
quemas que se centran en la l.abor experimental, s6lo se concibe a 
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-ésta .como la simple corroboraci6n de predicciones, tanto en las -

demostraciones como en las llamadas prActicas de laboratorio, do~ 
de nuevamente por ser ajenos a la realidad de la Física, se crean 

esquemas que vienen a concluir en el. manejo de datos y de aparatos 

constituyendo el quehacer del estudiante. Es evidente, ~ue eStas­
formas de educaci6n no pueden lograr la finalidad pretendida. El 
rechazo de la mayor!a de los estudiantes y los grandes índices de 

deserci6n que se presentan, son el resultado de exigir una forma 

de pensamiento al alumno, para la que nunca se ha ido formando. 

Ahora bi.en, estas prácticas y resultados, son causados por tener 
una visi6n externa hacia la disciplina que en este caso, por su -

propia cerradura (los aspectos intra-te6ricos analizados en cap!­
tulos anteriores) , s6lo deja ver las prácticas y la presentaci6n 
estructurada de los conceptos, pero no deja ver nada hacia el in­

terior de ellos ni de su construcci6n. No basta efectivamente, 

co~ ejercitar una pr&ctica y aceptar un conjunto de conceptos, 
postulados y definiciones, si éstos son ajenos a las propias cree!!. 
cias de los estudiantes, es decir, no se han cuestionado sobre 

ellos, simplemente se aceptan, pero con una aceptaci6n incrédula, 
deformante y claro está que no es parte de su representaci6n del -
mundo. 

El analizar el desarrollo de una ciencia y su estructura cognosci­
tiva, ea un requisito que debe contemplarse para poder desarrollar 

los modelos educativos para esa ciencia. Porque si bien, nunca -
se va a estar libre de las diversas posiciones epistemológicas al­
rededor de esa ciencia, el anAlisis aporta una mejor concepci6n en 

los elementos J.Jnportantes acerca del pensamiento que se requieren 

para abordar ~a ciencia. Los elementos de pensamiento y estruct!!, 
ralea que proporciona la epistemolog!a de la F!sica en nuestro ca-
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so, son les e1ementos que servir!n como directr:i..ces del. proceso -

educativo en F:tsica. 561.o con ello puede pretenderse· ia educa-
ci6n en Física, puesto que se buscará no s61o e1 aprendizaje de -

conceptos, técnicas y operaciones que siempre corren el. riesgo de 

ser ajenos, de no cobrar s1gni.f.'icado en el. sujeto, s.ino el poder 

estructurar, formar en el sujeto esos elementos que le permitan 
realmente abordar el formal.1smo de l.a FI:sica. 

El pequeño an:ilisis realizado en los ca!ll.:tulos precedentes acerca 

del desarrollo y de l.a episternolog!a de l.a Física, aporta l.os si­

guientes elementos que deben ser contempl.ados en la educacidn en 

esta ciencia: 

El primer as9ecto que nos marca la episternologfa desarrol.lada, es 

que no puede abordarse de l.1eno a la F.!sica, porque constituye un 

esquema te6rico de tal estructura, que hace intra-te6ricas sus ªE. 
ciones y conceptualizaciones. De hecho, el presentar l.a Teor.S:a -

F!sica en su formalismo estructurante, s6l.o deja ver el. car<fcter 

operativo de su J.enguaje. Pero el manejo operativo de éste, es­

trictamente hablando metalenguaje, '!\leda sin significado 9ueSto -

que no se estructura él. mismo, desde los el.ementos axiomtlticos y 

postulares de l.a propia teor.S:a. Esto, no puede dejar en el. suj~ 

to mas que un operativismo simb611co que sirve para poder seguir 

l.as secuencias matemáticas 1mpl.i.cadas e.n l.os procesos f.1:sicos, P!. 
ro no a l.os mismos procesos - En la práctica canGn de l.a educa­

citin en F!sica, podr!amos ver l.o anterior con los famosos probl.e­

mas de f.S:sica, en donde se discute un proceso ininteligible al alu!!_ 
no, .fuera de su realidad y que s61o cobra si911ificado dentro de la 

propia teor.ta, pero que, sin embargo, el estudiante es capaz de r~ 

sol.verlo operativamente, es decir. puede empleando la s~olog.!'a y 



' 1 • i ¡ 
1 

104 

1os procesos e1ementa1es del Algebra, llegar a una soluci6n, pero 

es una soluc1.6n carente de contexto f!sico, pues en realidad nun­

ca h~ estado involucrado en el sujeto. De ah!, la no transfere!!. 
cia· coqnosc1.t1.va hac1.a otras situac.iones, que no sean problemas -
de l.a misma f'o:Dlla operativa. 

Lo anter1.or nos lleva a cons1.derar en segundo lugar, que deben ª!!. 
tablecerse dentro del esquema conceptual del sujeto, las creencias 
(conceptos b4sicos y postulados) de la Teor!a P!sica, para que é~ 
ta comience a cobrar sentido, comience a hacerse propia a1 sujeto 
como un marco referencial desde el cual contemplar su mundo. 

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

deben plantearse experiencias al sujeto. que pongan en duda sus 

creencias. que se presente una forma diferente de inte:cpretaci6n. 
Este punto es dificil, pues no siempre es posible el rompimiento 
de creencias. primero, la experiencia tiene que ser reconocida -
como una evidencia contraria a la creencia. y no fácilmente adoe, 
tada desde el antiguo marco de creencias. si.no por el contrario • 
debe de llevar al sujeto cognoscente a contradicciones inferidas 

silogJ:stica o anal6qicamente con sus creencias primeras. 

· En este encadenaMiento de acciones, se manifiesta que el sujeto 
cognoscente, deba de poder establecer las inferencias formales. 

-. ea· decir, debe··de contar con una lógica. Es éste un punto del.!_ 

. cado,. pues- e1 establecimiento de una 16gica en la estructura cog_ 
noscente del sujeto es sumamente dif!cil de lograr y muchas ve­
ces de .. identificar dentro de un 9roceso. Por ello. deben darse 
los esquemas. en la propia acción del sujeto. 
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Esto en buena parte estará determinado por 1as propias creencias 

puestas en duda, pues bastar~, desde el simple tomar una eviden­

cia y aceptarla como creencia en un caso de analog!a, hasta el -

tener que someter a juicios ldgicos y experimentales, para poder 

descartar una creencia y aceptar otra o quiz& la posibilidad de 

una tercera. Esto es deber4n generarse ideas que puedan probarse. 

Lo anterior implica, que el sujeto cognoscente debe reconocerse -

como un el.ernento activo. As1, en su propuesta de ideas y de co­
rroboraci6n de las mismas, debe establecer sus acciones, debe es­
tablecerse a ~l como elemento causal y proposicional, de tal man~ 
ra que debe ir construyendo su propio formalismo acorde al de la 

Teoria F!sica, para tener as! un elemento en comtín. El poder ª!:. 
tuar para obtener juicios y experiencias, que sean coincidentes -

con la teoría de manera que los elementos de ésta ya no presenten 
contradicciones a sus interpretaciones. 

otro elemento importante y que se descuida mucho en la educaci6n 
en Física en todos los niveles, es el establecimiento formal de 

la medición, que el sujeto cognoscente reconozca en dsta, a la 
experiencia formalizada (es decir, descentrada) para que se inCOE, 

pore a los elementos operativos de la teorta. Todo el proceso de 
experünentaci6n que consiste fundamentalmente en el control de 

los observables físicos que se requiere para la medici6n, es más 

que un conjunto de acciones, como hemos visto, es parte indisocia­

ble de la interpretac16n física. 
Esto obliqa a que no s6lo se muestren las llaI!ladas < técnicas 

del método experimental > y del <.análisis de datos > , sino 

que éstas deben cobrar sentido dentro de la propia acci6n del su­
jeto constituyéndose en parte fundamental de su guehacer, en est~ 
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blecer sus significantes f.!sicos, esto es, en resolver su probl.e­

ma, en estructurar sus .creencias. 

Con todo lo establecido, se ir§. requiriendo en el sujeto cognos­

cente, una estructura de pensamiento que haga posible la formal!. 

zaci.6n de los conceptos y con ellos, su representaci6n, esto es·, 

generar dentro del metalenguaje las tautolog.!as que hagan posibles 

las definiciones y el. establecimiento funcional entre los observ!! 

bles f1sicos. Con el.lo, se est6. en posibilidad de estructurar 

formalmente. De tener una representacicSn del. mundo f!sico que 

pueda someterse a juicio, tanto en su propia estructura l.6gica e~ 

mo con la contrastac16n con la realidad. 

As.!., la Teor1a Física no se presenta al. sujeto cognoscente como -
algo extern~ Si.no como un el.emento de juicio que ir:í cobrando sis. 
nificaci6n en él a medida que él mismo va formalizando su estruc­
tura cognoscitiva desde la cual, s6lo ál con su circunstancia es­
pacio-temporal y de nuevas creencias, conforme una representaci6n 
de l.a realidad. 

Como pcclri. observarse, estas exigencias formales que plantea la 
Q>~stemolog!a de la F1.sica, van mAs all.& de l.a simple presenta­
ci6n de la misma. Se requieren elementos en la estructura cogno§. 

· ci't.iva del sujeto que ~an más allS. de la simple inferencia anal.6 .. 
91.ca que usa en su quehacer cotidiano, a saber, se requiere de un 
pensamiento 16c]1co formal., que pueda por s! mismo crear ideas que 
puedan convertirse mediante las exigencias lógicas que l.a F!sica 
implica, en nuavas concepciones de la realidad . 

. . Ahora bi.en, estos elementos extra!.dos de la Teor!a F1sica, s6lo -
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son indicativos de los requerimientos fo.rmales para abordar la -

F!sica. Incluso, el propio desarrollo hist6rico, s6lo nos pre­
senta la estructuraci6n de los mismos hasta llegar a ser la actua1 

teor!a o mejor dicho teorJ:as f!sicas. 

Sin embargo, no es suficiente para establecer alternativas educa­

tivas pues no se cuenta con algo de suma importancia, la estruc­
turaci6n cognoscente del sujeto. Como tampoco con las formas por 

las cuales esta estructuraci6n pueda desarrollarse hacia la 1691-
ca formal. 
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PARTE II 

CAPITULO V 

PSICOPEDAGOGIA: LOS PROCESOS COGNOSCITIVOS 

MODELOS COGU'OSCITIVOS Y ENSENANZA DE LA FISICA 

El contemplar en educaci6n, la necesidad de contar con un modelo 
de desarrollo cognoscitivo o de aprendizaje, a diferencia de te­

ner establecida una epistemol.og!a de la disciplina en la que se 

pretende educar, es un factor gue la Pedagogía ha tomado en cuen­

ta. En todas las teorías y modelos específicos de la educaci6n, 

se ha contemplado tanto a nivel filos6fico corno en el psicol6gico 

una forma de conocer. Pero actuaL~ente, son considerados como -

parte constitutiva de todas l.as acciones de la pedagogía, el con­

tar con dicha concepci6n del conocimiento, así como con los otros 

factores inherentes a la circunstancia del hombre (aspectos psic2 

16gicos, sociales, fil6soficos, etc.). 

Sin embargo, a pesar de los reconocimientos establecidos a esos -

elementos, las aportaciones que han proporcionado las teorías ed!:!_ 

cativas y las psicoloq!as educativas, ciertas disci9linas siguen 

presentando ·serios problemas educativos. 

Co:no Hoore, escribe: "2\.1 ¡:¡argcn de C!:;ta falta ele cntus!asmo en­

tre los profesores, en los filtirnos años ha habido también reservas 

en cuanto a su inteqridad como disciplina, {teoría de la educación) 

especialmente en la forma como tradicionalmente se ha entendido, -

es una especie de fraude, que en realidad no existe una teor!a de 

l.a educaci6n. Lo gue bajo este r6tulo se alberga -dicen- no es m!:!_ 



110 

Tal vez, la problemática aue se presenta, es debida a ~ue la mayo­

r!.a de 1os desarrollos ·c>;lcanzados en la psicolo~Ia educativa ace,;:. 

ca de los procesos co~noscitivos o de aprendizaje, radique en que 

se ofrecen en realidad, clasificaciones de dichos procesos. 

As! por ejemplo, se encuentran los trabajos de Bloom, la taxonomía 
de Gagné-J.Ierril, la taxonomía de Gerlug y Sullivan, la taxonomía 

de De Block. En esas diversas taxonomías as.í como en el Modelo -

de Guilford, s61o se ofrece una clasificaci6n de procesos identif!_ 
cadas cano cognoscitivos, pero que adolecen de tener esnecificaci!:?_ 
nes claras sobre los mismos r.irocesos, debido a un modelo epistemo-

16gico poco consistente. Incluso en el Modelo de ~uilford, en do~ 

de se pretende dar una estructura, ésta se remite a establecer una 

analog!a entre los procesos mentales y procesos linealmente indepe!!. 
dientes corr.o si s6lo se tratase de establecer un producto cartesia­

no, en donde se correlacionan las operaciones con los contenidos P!!, 
ra obtener los productos, pero en donde no se establecen relaciones 

funcionales, es decir, no hay una estructuraci6n bajo la cual las -

relaciones se dan. 

Todo lo anterior, muestra '?Oca claridad en la propia conceptualiza­

ci6n de los procesos cognoscitivos, muchas veces, toreando ejemplos 
de otras disciplinas, lo cual deforma la concepción propia al cam­
po de la Psicolog!a. Un ejemplo de este establecimiento de analQ_ 

g.!as, lo constituye la siguiente cita: "Las teor!as de Ca1Tpo sen 

una extensi6n del principio Gestalt, usando el t~rmino cam~o en el 
mismo sentido que el campo electrostático, electromagnético o qrav,! 

tatorio usado en f.!sica o la astronom!a para desi~ar el hecho de 
que las fuerzas que rodean a un objeto determinan realDente sus prQ_ 

piedades físicas" 3 • 

• Houly. G. Paicoloqía para la enseñanzn. Pág. 27 



111 

Esto como puede verse, crea de entrada el peligro de deformar los 

conceptos físicos, para tratar de acercarlos a otra concepci6n, -
con lo cual, la analogía pierde validez y no se puede dar una re­

presentaci6n coherente a las ideas as! establecidas. 

Por su parte, las corrientes psicoll5~i.cas como la del. est!mulo-r~ 
fuerzo, 

la cual 

en todas sus forrr.as, tampoco ofrece una alternativa sobre 

centrar la educaci6n de la ciencia. F.n primer lugar, más 
que una teor!a de desarrollo o en su caso de adquisición y gener!!_ 
ci6n de conocimiento, éste punto de vista ofrece un esquema ope­
rativo, pero que no establece de hecho los procesos cognoscitivos. 

Por otra parte, este esquema operativo, por la naturaleza que 9r~ 
senta, no es compatible con la epistemología que (a6n tomando las 

diversas concepciones) 9resenta la F1sica. La forma estructural 

de ésta y las características f!Ue se presentan en su conceptuali­

zaci6n, exi~e para su aprendizaje el contar con el formalismo pr~ 

sen te en la teor1a f!sica, pero aan rnás, ?ara la educaci6n exic;e 

el desarrollo de ese forI!'.alismo en el pensamiento. Aspectos ar:i-

bos que el behaviorismo. no est:i en posibilidad de ofrecer, más -

que a nivel operativo de símbolos y estructuras establecidas pre­

viamente y que deben ser aceptados cor:io premisas. 

Pero esa aceptación y esa operacionalizaci6n, no implican el est!_ 

blecimiento de un conocimiento, en el sentido de ser éste, const_! 

tuyente del sujeto y bajo el cual representar:i y actuar:i en las -

circunstancias especificas. Una forma operativa implica un que­

hacer no un conocer, ésto es, no hay una elaboración del sujeto -

haciéndose el concepto. 



Por su parte, l.as teor1as cognoscitivistas, en general. presentan 
tambil!n ciertos probl.emps. Veamos una concepci6n de esas "De 

acuerdo con l.as teor!as cognoscitivistas, el desarroll.o mental. -

es la adquisici6n de una jerar~u!a cada vez más compleja y abs­
tracta de pautas interrelacionadas de significados, actitudes, m~ 

ti vos y destrezas (Gagnd 1968) • El aprendizaje nuevo, debe ser 

adecuado al nivel del desarroll.o cognoscitivo actual del que apre!!. 
de, pues el aprendizaje previo ha desarrol.l.ado estructuras cognos­

citivas con base en las cuales la informaci6n que llei;ra se relaciE?_ 
na con las experiencias pasadas. y ~ediante las cuales recibe un 

poderoso condicionamiento. Este !?roceso incluye el desarrollo de 

categor.ías perceptuales y conceptuales generales y el relegar el -
insumo sensorial actual a las categorías apropiadas =·a existentes 
sobre l.a base de identidacies, semejanzas y diferencias"". Y. con t.! 
nCi.a - los procesos cognoscitivos incluyen, percibir, recon12. 
cer, concebir, juzgar y razonar. E'stas catefQr!as abarcan todo -

el grupo de procesos en los que la info.rmaci6n acerca del mundo se 
adquiexe, recuerda, reordena y transfo:cma de manera que puede ser 

aplicada en situaciones diferentes a aquellos en los que ocurrió 
el ap:cendizaje original (Brunner y Cols ¡ 1956) " 5 • 

Nuevamente, se establece una distinci6n de sirocesos, que no siem­

pre están del todo claros, puesto que no se describe su rel.aci6n 
con las estructuras cognoscitivas, incluso las estructuras cogno.!!_ 

citivas a las que se refieren t?eneralmente no estlin precisadas. 

Además, no se establece salvo en la psicolo91a genética, c6mo se 

' 
sawre, J. H.: Telford, c. ... Psicolocía educacional. Pág. 286 

Idem pSg. 235 



adquieren o generan dichas estructuras de pensamiento. 

rior, genera confusi6n de las categorías empleadas. 
Lo ante-

As!, las propuestas haci.a el aspecto educati.vo, se remi.ten a se­

leccionar o generar materi.al que esté de acuerdo a los niveles -

estructurales que se marcan, para que sean asimilados por infere!l 

cias anal6gicas en el sujeto. 

En general, los puntos de vista coqnoscitivistas marcan también 

un operacionalismo, pero ahora a diferencia de un sistema basado 

en el refuerzo a un est1mulo, en la adecuaci6n de los materiales 

educativos a una estructura cognoscitiva establecida en funci6n 

de una 16gica, bajo lo cual, es concebido el pensamiento y las -

acciones de él derivados. Este punto de vista fue el desarroll!!_ 

do por J. Piaget, gue estudiaremos más adelante. 

Sin embargo, el operacionalismo as! generado, marca nuevamente -

problemas en cuanto a la conceptualización de los conceptos in~ 

lucrados, principalmente en lo referente a los !Jrocesos 16gicos, 

por lo que esa otra descripci6n de los procesos cognoscitivos, -

tambi~n tiene grandes carencias para la psicología educacional y 

para una teor.!a ?:>edag6gica. Como ejemplo de lo anterior tenemos: 
"De los 7 a los 8 años de edad, el nif.:o es cada vez más capaz de 

realizar operaciones de primera clase. Las estructuras operaC12_ 

nales que le son asequibles comprenden clasi.ficaciones, correspo!!. 

dencias, y también matrices y tab;tas. de doble entrada. También 

son asequibles al alumno las operaciones infral6gicas, estableci­

das aproximadamente al mismo tiempo que ·las operaciones 16gi.CO-m.!_ 

temáticas y que comprenden el espacio, la medida. el tiempo y la 

velocidad... Además, en el nivel del pensamiento o~eracional 
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concreto, el niño puede llevar a cabo la reversibilidad por medio 

de la inversi6n o de la negación"' 

Nuevamente en este caso, se observa una conceptualización deforrn~ 

da, en este caso de las categor!as 16gicas, con ellas, se dan por 

establecidas características de pensamiento, que no est~n apoyadas 
en acciones y un desarrollo de las mismas (en este sentido es otra 
especie de Taxonon!a) . 

Lo anterior, lleva a preparar las acciones de la educación en tér­

minos de una internalizaci6n por parte del sujeto, siempre y cuan­

do esas acciones sean adecuadas a los correspondientes niveles ces 
noscitivos. Esto, resulta muy abierto pues no se establecen las 

forrnas de asimilaci6n e internalizaci6n. Un ejemplo.de lo ante-

rior lo encontrar.tos en las propuestas de Ausubel. "En el aprendf. 

zaje por recepci6n, el contenido total de lo c::ue se va a aprender 

se le presenta al alumno en su forma final. En la tarea del apre~ 

dizaje el alumno no tiene que hacer ningG.n descubrimiento indepen­

diente. Se le exige s6lo que internalice o incorpore el material 

que se le presenta de modo que pueda recuperarlo o reproducirlo en 

fecha futura. En el aprendizaje por recepci6n siqnificativo la -

tarea significativa potencial, o material, es aprehendido o hecho 

s~~i·ficativo durante el proceso de internalizaci6n" 7 • Ausubel, 

hace radicar una potencia en el material de aprendizaje, como si 

fuese algo independiente del sujeto y con características hacia el 

sujeto como determinante de ~o que éste pueda conocer y a~render • 

• 
7 

wa11; W. D.: V.arma·, V. p. Avances en osiccloqfa de la educación. Pág. 86 

Ausubal, o. P. Psicología educativa. Pág. 38 
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En realidad, hay que reconocer si se quiere conservar esa idea, -

que la potencialidad es en el sujeto, no en el. material educativo. 

Por otro lado, no aclara lo que significa el que algo sea signif!. 
cativo, puesto que escribe "La naturaleza del. significado. El -

aprendizaje significativo comprende la adquisici6n de nuevos sig­

nificados y a la inversa, ~stos son productos del aprendizaje sig 

nificativo. Esto es, el sur~irniento de nuevos significados en -
el alumno refleja la consurnaci6n de un proceso de aprendi::aje sig_ 

nificativo"' • 

l\usubel, plant<!a as!:, el ª!'rendizaje como la adquisici6n << sus-
tancial >> de los materiales potencialmente significativos. 

Esa internalizaci6n, se da por recepción, al cumplirse las condi-

ciones estructurales del alumno. "En el an.!i.lisis anterior distin_ 

guimos, por una parte, el signifi.cado ,potencial inherente a los 

alumnos particulares en ciertas expresiones sirnb6licas y en el enun. 

ciado de ciertas proposiciones y, cor otra, el si~ificado real (f~ 

nornenol6gico y psicol6gico) C?Ue es ;.>reducto de un proceso de apren-

dizaje significativo. El significado real, de acuerdo con éste 

punto de vista, surge cuando el si.c;mificado potencial se convierte 

en un contenido cognoscitivo nuevo, diferenciado idiosincr:ítico, 

dentro de un individuo en particular, a resultas de haber sido rel!!_ 

cionado de modo no arbitrario, sino sustantivo con las ideas perti­

nentes de su estructura cognoscitiva y así tambián haber interactu!!, 

do con ellos"9 
• Lo anterior plantea como lo apunta este autor, 

que el alumno no necesita la interacción del sujeto con la realidad 

I.dern 9á9. 55 

I.dem. pág. 63 
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(en las diferentes disciplinas) sino, si.mplemente basta con una 

exposici6n adecuada a cada nivel. As1, escribe "como ya no d!!, 

pende del contacto no abstracto con los datos emp!ricos al dese~ 
bri.r libremente nuevos conceptos y generalizaciones si'i!flificati­
vas, se ve liberado tarnbidn, obviamente, de dsta misma dependen­
cia en la tarea mucho menos rigurosa de simplemente aprender es­

tos constructos significativos cuando se los expone Ce manera 

verbal" 1 0 
• 

Pero el esquema de Ausubel (que es correspondiente con la prScti­
ca comCin en las clases de F!sica a nivel. Medio Superior y Supe­

rior) , no es ccmpatible con las conclusiones extraídas en el aná­

lisis epistemol6gico realizado. Puesto que, de hecho, no esta­

blece la fornaci6n de los nrocesos estructurales de pensamiento, 

compatibles con la concepción formalizada y de inter:;iretaci6n i!l 

tra-te6rica de la acci6n que implica el pensar:iento físico. 

El aprendizaje por recepci6n significativa que propone Ausubel -

no contempla la necesidad de que el sujeto se evidencie su esqu~ ;;... 

ma te6rico, establezca dudas y genere ideas que las resuelvan, -

esto es, no necesita tener su propia concepción y for:na de con te!!!_ 

placi6n de la realidad, le basta con aceptar como dice Ausubel 

< los constructos significativos cuando se les e.)C!lone de manera 

verbal > • 

Dentro de las concepciones establecidas en l.os cap1tulos precede!! 

tes, acerca del pensamiento en la Física, una de las teor!as psi­

col5gicas que mejor se pueden relacionar (no totalmente, al final 

" ldem pác;. 240 
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se establecer'11 algunas observaciones) es la Psicologta Gen4tica, 
elaborada por Jean Piaget y Barber InhÉÍl.der, y lo es :fundmnental­

mente por establecer rel.acidn entre las di~ersas formas de pensa­
miento y la 16qica, en una construccidn evolutiva, conformada por 

tres procesos, el de equilibracidn, el de acomodacidn y el de as~ 
milaci6n. 

La psicoq~nesis del pensamiento de Piaget e Inhiilder, proporciona 

elementos heur!sticos para la F!sica, pues debido en parte a que 

su desarrol.lo fue hecho en base a las concepciones de los procesos 

f1sicos, centrados en la acci6n del sujeto. 

No es de extrañar pues, que la construcci6n te6rica de Piaget, ha­

ya tenido una 
damentalmente 

gran aceptaci6n en l.a educaci6n de las ciencias, fU!!, 

en los niveles primarios de enseñanza (aunaue general l 
. . - ¡ 

mente con una comprensi6n deficiente 
la propia teor1a de Piaget). 

de los procesos físicos y de - . 

A ccntinuaci6n, analizaremos los asJiectos m:is importantes de la te.e. 

r!a de Piaget, en relaci6n a la e~istemolcq!a de la f1sica aue ha 

sido planteada. Y que radica en el paso de las c~eraciones concr~ 

tas a l.as formales. 

TEORil\ DE LA PSICOLOGIA GEt'lETICA I:N P.E:LACION A LA EHSEf:ANZA DE LA 

FISICA 

Piaget, trató de dar formalismo a un proceso psicol6qico, espectf!. 

camente el del pensamiento. Pero a diferencia de los psic6lo;tos 

empiristas que fundamentan en la estadística sus concepciones, en 

el caso de Piaget, la fundamentación ser& establecida en la 16gica 

1 
1 
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que de hecho ya plantea una estructura de pensamiento. 

"Si la 16gica es la codificaci6n de 1as reglas de razonamiento 

formal.mente válido, un estudio, como el emprendido por Piaget, 

de las· estructuras del pensamiento natural, ha de beneficiarse 

'forzosamente de la aplicaci6n de la 16gica. G. A. Miller dis-

tingue entre aplicaciones normativas y aplicaciones descriptivas 

de la matemStica a la psicolog!.a y, dentro de l!istas últimas, en­

tre descripciones funcionales y descripciones estructurales. Lo 

que Piaget pretende es, como ya indicabamos ~Ss arriba, dar una 

descripción estructural de los mecanismos del pensamiento. En -

este sentido, tanto la 16gica como la matem&tica le proporciona 

la posibilidad de construir un repertorio de modelos abstractos 
de las operaciones reales del pensamiento" 11 :i?or ello, Piaget, 

establece claramente que: "para determinar las relaciones entre 
16gica·y psicología necesitarnos por tanto: (1) construir una te~ 
ría psicol6gica de las o~eraciones en ti'!:rmincs Ce su uénesis y e~ 

tructura; (2) examinar las operaciones 16s-icas, trattindolas como 
c&lculos a1gebráicos y como todos estructurados; y (3) comparar 
los resultados de estos dos ti~os de investi~aciones" 12 

Piaget establece sus etapas de desarrollo intelectual, en relación 
a las posibilidades lógicas de los sujetos en su interacción con 

su circunstancia. De esta forma, establece cuatro etapas o perío­
dos. El primero es el sensorio-motor (O - 2 años, aprox.) aue p~ 

dr~a rcsumir~c en lo ~iquicnte: "lmtes de la aparici6n del len-
guaje el niño pequeño no puede llevar a cabo más c:iue acciones rnot!:!_ 

11 

" 
Piagat y otros. 

Idem pli.g. 42 

Estudios sobre lógica y csicolo2Ia. Pá~. 26 - 27 



119 

ras, sin actividad de pensamiento, pero esas acciones muestran a~ 

gunas de las caracter!sticas de la inteligencia... La inte1igea 
cia sensorio-motriz no tiene, sin embargo, car4cter operatorio -

en 1a medida en que las acciones del ntro han sido todavl:a 1.nteri~ 
rizadas en la forma de representaciones (pensamiento). 
Pero en-la práctica incluso· este tipo de inteliqencia muestra una 

cierta tendencia hac1.a l.a reversibi.l..:f.dad, lo cual e_s una ?ruaba -
de la construcci6n de ciertos invariantes ••. incluso en el estu­
dio sensorio motor se obBerva la tendencia dual de 1.a inteligencia 

hacia la reversibilidad y hacia la· conservacidn• 13 • En este ca­

so el invariante estara const1tuido por la permanencia de los obj~ 
.tos. 

El segundo per!odo, es el. llamado pensamiento pre-operativo (2 - 7 
años, aprox.) . 
ci6n _ sitnb6lica > : 

"Hacia el año y medio o dos años aparece la < fu!!. 
el lenquaje, el jue!JO simb61ico, la !m.itacidn d.! 

fer.ida, y ese tipo de 1mitaci6in interiorizada que d4 lu9ar a las 

imagenes mentales. Como resu1tado de la funci6n simb6lica se hace 
pos.ible la < fonnaci6n de la representaci6n > , es decir, la inte­
riorizaci6n de las acciones en P.ensamientos. Se amplta considera­

blemente el campo en el que la inteligencia desetipeña un papel. 
A las acciones que tienen lugar en el entorno espacial irunediato 

_del niño se añaden acciones pasadas a las ocurridas en otra parte, 

as! como la divisi6n mental de los objetos y colecciones, en partes, 

e.te ..... Sin embarqo, el niño no puede construir inmediatamante 
esas operaciones: sai necesarios todavla varios años de prcpara­
ci6n -Y organizaci6n. De hecho, es mucho m:is dif.ícil reproducir una 

acci6n correctamente en el pensamiento que llevarla a cabo en e1 n!. 

.. Idem p&q. 41 
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vel. de conducta" 1 '" .. 

Los otros dos periodos de los que nos ocuparemos con mayor deta­
ll~ son, el. periodo de l.as operaciones concretas (7 - 11 años, -
aprox.) y el. pertodo da las operaciones r-roposicionales, o fo:cma­
les (11 - 15 años aprox.) • En estos periódos, se presenta una 
estructura compl.eja, puesto ~ue se trata de describir un cambio -

de representación en el. sujeto, estableciendo una estructuracidn 
i.nterna desde una conformacidn de pensmT\iento en el. que se esta­
blecen rel.aciones 1.nferenciales por analogt.as particulares, a lo 

mSs en una serie secuencial, hasta una foxma de pensmr.iento en l.a 
cual. esas rel.aciones inferencia1es toman carácter deductivo, con 
lo cual., se ampl!an de manera :l.rnportante las posibilidades de es­

tructuraci6n simb6lica y de acciones controladas e interpretadas 
bajo un esquema preconcebido. El estructurarse en s! rrdsmo los 

esquemas de representacidn de forma más compleja. permite mayores 
posibil.idades en e1 manejo lógico de l.as premisas, premisas que -

son construidas o inducidas de1 conjunto de posibilidades de ope­

raci6n, as! como de la siqnificaci6n que cobra la realidad obser­

vada. 

Dentro de la formaci6n de la etapa concreta, los elementos cognos­

citivos estructurales que entran en jue;ro y que es necesario for­
talecer para que toda su potencialidad se manifieste, se despren­
den de io que podría llamarse reflexi6n de la acción del sujeto -

por ál. mismo, internal.izando as!, su interacci6n en la experiencia 
vivida, en el contacto con la realidad fenomenol&]ica que caract.!!. 

riza a todo proceso físico. 

Idetn p&.g. 41 
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De esa acci6n ref1exiva, se desprende 1a J:lOS1bil1dad (establecida 

por la inferencia ana16gica) a que otra acc.16n de la misma natura 
leza o mejor dicho del mismo comportam.i.ento observable, sea esta: 
bl.ecido como juicio para la explicacidn de situac1.ones reales pa­
recidas. Pi.aqet, lo expresa as!: •El pensamiento operatorio -
concreto comparado preoperatorio o intu:!.tivo se caracteriza por -
la extensi6n de lo real. en direcc:ldn de lo v!.rtual • • 1 • Con ello, 
el. pensamiento puede establecer acciones a realizar. 

Ahora bien, esta posibil.idad de lo virtual. en rel.aci6n a una ~s.f. 
ci6n real de equil.ibrio (el observable si.n modificac16n) , debe su 

posibilidad a la existencia de el.ementos en la estructura cognos­

citiva del sujeto, estos elementos son los establecidos en funci~ 
nes cano la de clasificaci6n, de seriaci6n, de correspondencia y 

tal vez cano mls significativo de reversibilidad. As1, la clas! 
ficaci6n es un elemento necesario puesto que establece una di.fe­

renciacidn racionalizada de los objetos Y sucesos. Por su parte, 
el elemento de seriaci6n expresa que en la estructura co~osctiva 

se tiene la posibilidad de establecer inferencias recurrentes, lo 

que permite aproximarse a la noci6n de causalidad y de simultane!. 
dad, necesaria para la descripci6n e inte:rrretaci6n de los siste-

mas f!sicos. El elemento de reversibilidad es muy importante 

puesto que implica una posici6n en la que es posible el. reconoci­

miento del. sentido del cambio, en relaci6n a un estado de equili­

brio y de invarianza. 

La implicaci6n que este bagaje estructural tiene, consiste en ofX'!, 

.. Piaget, J. Inh8lder, a. 

~ p¡g. 24 

De la lÓQica del niM a la lÓClica del adoles-
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cer amplias perspectivas para una ap%0xi.macil5n sucesiva de perfeE_ 

cionamJ.ento de las formas de i.nterpretaci6n de la realidad f1sica. 

···.Este perfeccionam:lento se dS cuando están involucradas las opera­

ciones l6f11.Cas f\Ul.dmnentales con lo C?Ue las posibilidades de ac­

cidn del sujeto- le permJ.t:lrán elaborar· un rnodel.o exril.icativo, ªº!!. 
que: sea a un nivel muy intuitivo,. no simbolizado ni formalizado, 

es decir, poco significativo para la percepci6n de una rea1.idad -

en una circunstancia presente. El hecho de que sea poco siqnif!. 
cat:Lvo,. implica que una situaci6n f!s:Lca dada, a la que el sujeto 

a adjudicado un esquema cognoscitivo, no necesariamente es trans­
ferlb1e a otra situaci6n f!sica con caracter.í:sticas estructurales 

similares y además, estS presente el. hecho de no establecer inco!!! 

patibilidad entre expl.i.caciones ccnp1etamente diferentes para una 

situaci6n f!sica similar .. 

Piaget, explica toda esta elaboraci6n cognoscitiva en tárminos de 

una equilibraci6n sucesiva, continuada de la asi1'1il.aci6ñ y la acg, 

modaci6n de las estructuras y derivadas de 1.a acci6n del sujeto -

sobre l.o real. 

Pi.aget escribe: "En el. pensamiento concreto el sistema de l.as -

regul.aciones, hasta el.· ir.omento sin estabilidad, logra una primera 

foz:ma de equilibrio al alcanzar el nivel de reversibilidad compl.!!_ 

ta, las eperaci.ones concretas provenientes de que las regulaciones 

anteriores se coordinan, en efecto, en estructuras definidas (cla­

sificaciones, seriaciones, corresf'Ondencia, etc .•• ) que se conser­

varán durante toda l.a vida, que no excluirán la formaci6n de sist!:_ 

mas superiores pero que SiqUen siendo activas en el plano limitado 

del.a organización de los datos inrnediatos" 16 • .. Idea pig. 13 
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El esquema gen~tico que plantea Piaget, se basa en la asimilación 

y la acomodaci6n para establecer con ello un equilibrio o estado 

de equilibraci6n (que como él lo describe, es similar al principio 

de-D'Alembert, en F!sica). As!, a través de una secuencia de es­

tados de equilibrio y desequilibrio, es que se va estructurando e~ 

da vez mAs el pensamiento del sujeto, tendiendo hacia el pensamie~ 

to formal que implicaelpoder establecer conocim~entos probados. 

En cada acci6n del sujeto sobre o en su circunstancia, tienen lu­

gar el proceso de asimilaci6n o de 1nternalizaci6n, que debe ser 

ordenado o < aco~odado > dentro de la estructura cognoscitiva -

del suje~. Esta acanodaci6n, lleva a dos posibles acciones de 

-acomodaci6n, uno consiste en que lo asimilado, encaja dentro de 

la estructura ya formada del sujeto, ?or lo que será una simple -

aceptaci6n y la otra, en operar una mayor estructuraci6n, un ava~ 

ce en la estructura cornoscitiva del sujeto, que permita la acom~ 
daci6n, tendiendo siem9re hacia un pensamiento más riguroso. 

Desde el punto de vista de su forma, las operaciones concretas 

consisten en efecto, en una estructuraci6n directa de los datos -

actuales, esto es, el clasificar, seriar, establecer corresponde~ 

cias, operaci6n de reversibilidad, etc. Esto equivale a la intr~ 

ducci6n dentro de un contenido o proceso en particular, de un con­

junto de relaciones en funci6n de las operaciones 16gicas, por ejel!. 

plo, la reflexi6n, la transitividad, la igualdad, etc., con la que 

se puede organizar el contenido o el proceso en forma representati­

va y descriptiva. Seg11n Piaget, lo posible se transforma en una -

simple prolongación virtual de las acciones u ogeraciones aplicadas 

al proceso dado. 



124 

Sin embargo, hay que ac1arar que no siempre se 109ra la inteqra­

c1.tn estructural completa que describe al estado operatori.o con­
creto, aplicado .a· al.qtln proceso f!sico. No es generalizable que 

el sujeto opere as1 su penaami.ento ante otra e>cper1encia que pue­

da ser anal.izada con la misma forma estructural. 

Esto establece dos puntos relevantes: 

a) No hay_ re1ac16n por parte de_l sujeto, ante .d.iversas vari.ables 
~ un sistema f!sico. 

b). Se requiere una gran diversidad de experiencias correspondien­

tes a una sJ.tuacicSn f!sica, para poder establecer el. ni.val op!_ 
ratorio concreto cano estructurado completamente. 

Veamos ahora lo que conforma el estado formal de pensamiento. Di­
ren>s que una estructura de pensamiento es formal, cuando puede 

dar < forma > ·a un evento de la realidad, esto es,• sea posible -

establecer una relaci6n que describa un c6rno y un por qUli, inter~ 

lacionados por medio de las categorí'as de tina 16gica Proposicional., 

lo cual se traduce en poder manipular los eventos y sus casos fí'si­

cos, cono proposiciones con valor l6gico, para poder as!, aplicar -
operaciones que determinen un!vocamente las relaciones entre las · -

proposiciones y su forma de acci6n, para 11.egar en un pensamiento -
formal avanzado, al establecimiento de modelos o teor!as con posib~ 

lid.:idcs de cxpl.icacioncs causal~s y por ende predictivas y experime!!_ 
tales. 

Al respecto, Piaget expresa l.o si?Uiente: por (Íl.ti.mo, con. 

el pensamiento fODnal se opera una ínversi.6n de sentido entre lo 
rea1 y l.o posible. Lo posible en vez de manifestarse simplemente 

bajo la forma de una prolongaci6n d.e lo real: a partir ·ae enton-
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ces se conc1.be a los hechos como e1 sector de l.as real1zac1ones -
efect1.vas en el. interior de un universo de tranaformac1ones pos1.­
bles ya que a61o se les explica e .incluso scSlo se les admite como 
hechos despud's de una ver1ficac16n que se refiera al conjunto de 
las hip6tes1s posibles cOm~atibles con las s1tuaciones dadas•• 7 • 

Ccr.n.o puede apreciarse, el pensam1ento formal se caracter1za por un 
perfecc1onam1ento de la forma de la estructura co~osc1t1va del s~ 
jeto, es decir, éste contara con una forma de pensamiento m4s es­
tructurado, m4s integrado dentro de la lcSgica proposicional, lo que 

le permit1.r& construirse una v1.si6n interrelacionada y explicada -
de l.a realidad percibida. Es por ello que las operaciones de el.! 
sificac16n, seriacicSn, invariancia, correspondencia y reversibili­

dad que antes se aplicaban s6lo en algunas s1.tuaciones ser4n ahora 

operacional1.zados en todo proceso, en una esr>ecie de generalizacidn 
operativa .. 

Esta estructuracidn ldgica de los eventos percibidos, permite al -

sujeto contar con una completa 16~ica propos.icional con la cual, -

se pueda establecer inferencias deductivas, es dec.ir, a priori, de 
las posibilidades de realizaci6n que en una s1tuaci6n o s.istema PU.!. 
den darse en un momento dado.. Es por ello, que agu.t: aparezca como 

elemento central la < hipdtesis > expresando toda su potenciali­
dad. Pues esa construccidn mental contem~la a todos los elementos 

y los interrelaciona bajo la formal1zaci6n lcSqica-simbdlica, para 
poder emitir un juicio. 

Ahora bien, en este juicio se ha establecido previamente a partir 

de las pos.ibilidades del pensamiento formal, una discriminacidn de 

" ::tdem p&g. 215 
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las posibilidades de acc16n, as! como una dirccc16n 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 la rea11dad, es necesario que se perfeccionen y am­

pl!en las operaciones 16gicas que darán forma a la estructura cog, 

noscitiva que ser4 caracter!stica del pensruuiento formal. Son -
principa1mente tres aspectos los que tienen que darse, y, aunque 

han estado presentes en el desarrollo cognoscitivo de los sujetos, 

no cobrarán su total dimensi6n hasta que se establecen de tal man~ 

raque operen en el pensamiento formal. 

Esto es: 

a) El desarrollar totalmente la 16gica propo­
sicional; 

b) El tener un sistema de reoresentación sim­
bólico, referido a la reaiidad física; y 

c) La completa significación de causalidad. 

Analizando cada uno de estos aspectos, se puede establecer 1o si­

guiente: a) Como hemos visto, e1 comp1etar la 16gica proposici~ 

nal para que forme parte de la estructura cognoscitiva del sujeto, 

implica que el conjunto de operaciones 16gicas, que son caracterí!_ 

ticao dc1 pcr!odo del pcnomnicnto concreto, se interiorizen en el 

sentido en que pueda establecerse una transferencia de la estruct!:!_ 

rac16n (descripción y explicación) de un evento a otro, que por su 

naturaleza ~erceptua1 y de acción, el sujeto puede conceptualizar 

bajo el.misIIO esquema. Ahora bien, 1a manifestación de esta far-

ma de pensamiento se d& en la experimentación que el sujeto reali­

za. "La 16gica de las proposiciones se manifiesta bajo su forma 
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mfis. caracter!stica en presencia de dispositivos experimentales• 1 1 • 

b) Por otra parte, hay que reconocer que no basta con la incorp!2_ 

ración en la estructura coqnoscitiva del sujeto, el que pueda op~ 
racionalizar una serie de relaciones lógicas puesto que con ello, 

solamente se tendr!a una especie de pensamiento concreto de mayor 
alcance operativo, que les sirve para la soluci6n del tipo de p~ 

blemas cotidianos. "Es necesario contar con una elaboración me~ 
tal, que sea representativa del comportamiento que a través de su 

percepci6n el individuo es capaz de realizar" 19 • 

Para lograr ese uso abstracto, esto es, la elaboraci6n mental re­
presentativa, estructurada con las relaciones 16gicas, es necesa­
rio que se haya establecido en la estructura de pensamiento del -

sujeto, el si~ificado que un símbolo puede evocar,. esto es, tener 

una representaci6n simb6lica, contar con la posibilidad de, ~or m~ 

dio de un s!mbolo reconocer algo con todas sus propiedades. S6lo 

con ello, es posible 1a construcci6n de un esquema simb6lico como 

un modelo de correspondencia con lo observab1e. 

Piaget escribe al respecto: " ••• guien dice representacidn dice 

por consiguiente reuni6n de un significante que permite la evoca­

ci6n y de un significado procurado por el pensamiento. • • Además 

de las palabras, la representación reciente supone el apoyo de un 

s~stema de significantes manejables a disposi.ci6n del individuo -

como ta1. Ahora bien, aqur es donde interviene la bip6tesis que 

10 .. Idem pág. 215 

Pérez s. J. L.: Gal.legos c. L.: Flores C. F. 

qogía y conceptos físicos. Pág. 66 

Eoistecolo9ía. psicopeda-
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nos ha qui.ailo: ese s~gnificado común a toda representación, nos 

parece estar constituido por la acam.odaci6n que se prolonga su 1.m.! 
tac.1.6:a y por consi.guiente, en :i:magen o imitaciones interioriza-
das .. 1 • • Asi, la adquisici6n de un si:mbolisuio que sea representa-
tivo y evoque a la realidad, es un aspecto muy il!lportante en la 

construcci6n del. pensamiento formal. que caracteriza la pauta raci~ 
na.L c:lel. hombre. Con el stmbolo es posi.ble el silogismo y con ~l., 
el. razonamiento 1.nternalizado, fuera de la situación real.. 

e) Final.mente, para que el pensamiento formal. adquiera todas sus 

caracter!sticas, es necesario que en el individuo, puedan establ!!, 
cerse relaciones causales y de proporcionalid.ad. Esto implica, 
poder establecer una secuencia l.6qica de eventos distantes en el. 

tiempo, de tal manera que puedan inferirse 1a ocurrencia del alt! 

mo cono consecuencia del primero en el aspecto de causalidad: la 

proporcional.idad por su J"'arte, peD11.i1:e el establecim~ento de re1!!_ 
cienes que puedan derivarse mediante las acciones comparativas 

con las cuales se obtendr!an los par'metros para los juicios lógi­

cos. 

Con lo anterior, se obliga al reconocimiento de un modus operandi, 
en los eventos que 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 importante, porque dá sentido a 

la explicaci6n, dá un por qué de las cosas, rebasando as!, a nivel 

" Piaget L. La formación del símbolo en el niño. Pá.9. 371 
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conceptua1, la representacidn descriptiva. Pero adem«s, la cau­

salidad d& continuidad a los sucesos, es decir, permite el recon~ 

cimi.ento de principios, cjue dan unidad Y secuencia a las circuns­
tancias enmarcadas en cada situación del sujeto. 

•En resumen, el punto de parti.da psicol.dgico de la c·ausal:ldadt' no 
debe ser buscado en las relac1.ones puramente fencmd'.nicas sumin.is­
tradas por l.a experienc:la exte.ma, ni en los datos introspectivos 

de una experiencia, sino en una asimil.ac1dn de los datos experi.me!!. 
tales a los esquemas de acción propia ••• " 21 

• 

"Con la incorporac16n de la causa1idad como permanente en la estru~ 
tura de conocimiento de l.os sujetos, se_ completan l.as caracter.!sti­

cas fundamentales del pensamiento formal.. Con ello, se esta en PQ, 
sibilidad de abordar como objeto de conocimiento la rea1idad frsica. 

Efecti.vamente, este estado de conocimiento, tiene la potencialidad 
sufi.ci.ente para poder construir modelos complejos que sustentan la 

explicación de los fendmenos, a la vez que puedan establecerse inf!!_ 
rencias de sucesos de acuerdo a las condiciones iniciales de un fe­
n6meno físico, por ello, se está con el pensamiento formal capacit!. 

do para establecer teort.as como sistemas explicativos del mundo fí-
sico en el total sentido de < explicaci.6n cientffica >• 22 • Ex-

plicaci6n científica que ha sido aclarada en la pr:lmera parte. 

cabe aclarar, que por pensamiento formal., se caracteriza a una OP!, 

ración mental que dS. fozma de algo. Las caracter!sticas del pen-

. " 

" 

Piaa1.1t L. Introducción a la epistemología qenétieai el pensamiento físico. 
P&a:- 226 - 227 • 

P'rez 5. J. L.1 Gallegos c. L.1 Flores C. F. ED!stemoloqía.·paicopedaqoqfa 
y conceptos físicos. Pág. 69 
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samiento foJ:Jlal, se a~rupan según nuestro juicio en tres partes, 

la adquisici6n de Wla op~raci-ona1izaci6n de la 16gica proposici!:!_ 
na1, conjuntamente con la elaborac16n de una estructura simb6li­

ca y e1 contar como condici6n secuencial a 1.a causalidad. Estos 

elementos integrados en la estructura cognoscitiva del. sujeto, 

permiten elaborar el conocimiento de la situaci6n f~sica a través 
del establecúniento de modelos o teortas que se generan en el co~ 
tacto del. sujeto con el. objeto de conocimiento. 

Ciertamente, Piaget, no fue tan ingenuo de establecer a l.a l.6g1.ca 

coino la forma real. del. pensamiento, es decir, el que l.as formas -
1691.cas constituyen las formas estructurales del pensamiento. 

Piaget, utiliz6 las lógica como una representación de cc:.nportamie!!,_ 
tos observados en los sujetos y con lo cual pudo establecerse una 

formalizac:L6n de los procesos mentales, es deci.r, darles una es­
tructura. Piaget di.ce: "En otras palabras, nos encontr,amos con 
una serle de cuestiones que no dependen en absoluto de la 169ica 

pura. La ·16qica pura nos enseña, por ejernpl.o, que si se adn:iite 
el axioata P ___,, (p V q) , de el.lo se sigue que se debe admiti.r -
la verdad de (p A q) --> (p --> q). Pero es realmente i.nC!_ 
paz de 1.nfomarnos sobre el. probl.ema, de saber si, en el pensamie!!_ 

to :i:-eal de los sujetos, se encuentran operaciones de forma análoga 
a (p A q) , a (p V q) o a (p A (!) ~ (p --> g) • La raz6n estS 
en que éste es un problema de experienci<:L o de hecho, y no de coh!_ 

rencia formal. Di una palabra: los mecanismos operatorios del -

lenguaje, del pensamiento y eventual.mente del cerebro son objetos 
que incumben a la lingü!stica, a la psicología y a la neurolog!a -

en tanto que ciencias experimentales o ciencias de observaci6n, P!. 

ro no conciernen en absoluto a l.a 16gica pura o axiomática aunque 
corresponden a ciertos aspectos_, a estructuras operatorias utiliz~ 
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das en sus operaciones de c:ilculo y en su álgebra" 2 3 • 

DIRECTRICES PARA LA ENSEflA?lZA DE LA FISICA 

El planteamiento realizado por Piaget, en su epistemoloo1a gen~t!. 

ca, y los recursos operativos de la 16gica en los que se apoy6, -
as! como las concepciones hacia la 1nternal.izaci6n en el. sujeto a 

partir de sus ideas de asimilaci6n y aco1110daci6n en el proceso de 

equilibrio, constituyen un excelente modelo heurístico, puesto que 

con ello se pueden poner en relaci6n (al menos la posibilidad es­
tá) los procesos mentales con la construcci6n del conocimiento 

científico. Pero, a pesar de ello y de aue la teor!a piaqetiana 
es en parte compatible con la formali.zaci6n que se estableci6 para 

la Física segdn la epistemolog!a expuesta, existen varios aspectos 
que discutir, y ~ue originan varias dificu1tades dentro de1 esque­

ma epistemo169ico. 

La primer cuesti6n a considerar es 1a idea de ~€nesis cognoscitiva 
que est:i presente, como una ~ía, en todos los aspectos de la obra 
de Piaget1 desde su concepci6n misma de un proceso de equilibraci6n 
por medio de una asimi1aci6n y una acomodaci6n, gue resulta ser un 

mecanismo descriptivo de todo proceso evolutivo o ~enético. 

Ahora bien, esta idea de una génesis del pensamiento, lleva impl!­
ci.to el hecho de que todo sujeto simplemente por vivir y estar en 

contínuo contacto con su circunstancia física (sin considerar aqu! 

Piagat J. y otros. Investisaciones sobre lÓqica y psicología. 
Pág. 66 - 67 
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todos los aspectos social.es y emotivosJ, tarde o temprano, alcan­
zara el. estadio superior marcado por Piaget, como el estadio del 
pensam.1.ento fo:t:m.al.. Ello implica que la qran mayor1a de los adu,! 
tos, tienen y usan una estructura cognoscitiva que dadas sus cara,9_ 

terJ:sti.cas les permite, aunque estas no sean conscJ.entes, el oper~ 
cionali.zar una l.6gica proposicional. 

Por otro lado, se pr8senta el problema de si la gtinesis se detiene 

con. un tipo de pensamiento, si as! es, c6mo poder explicar la qen!!_ 
raci6n de otro tipo de estructuras 16gicas que formalmente rebasan 
a la l.6gica proposicional, como por ejemplo, la 1691.ca transfinita, 
las 16gicas dependientes del tiempo, o las borrosas. 

Ambas cuestiones y el. hecho de las innumerables observaciones de -
las formas de pensamiento de la mayor!a de la gente, e incluso de 

estudiantes de nivel de licenciatura, en las cua1es se detecta que 

no operan con un pensami.ento correspondiente a la etapa formal, 

s1.no en todo caso con estadios .inferiores y por el otro lado la 9.!. 
neraci.6n de otras 16gicas no son compatibles con una génesis natu­

ral del pensamiento. 

Un segundo aspecto observacional, está dirigido hacia la 16gica 
misma que emplean los sujetos, que apunta, Del Val, quien escribe: 

• b) Los sujetos, además razonan sobre el conjunto de la situaci6n 
y no s6lo sobre lo que se les d4, de tal. forma que a menudo intro­
ducen premisas suplementar1.as, e) En l.a medida de l.o posible, los 

problemas se simplifican al m4ximo y se tiende a reducir la cant~­
dad de informacJ.dn que es preciso manejar, d) En relacicSn con lo 
anterior, los problemas se tienden a cerrar lo antes pos1.ble, es -
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decir, un tender a 11.m.1.tar el ntimero de alternat1.vas que se deben 

considerar"' 2 i. • 

El tercer aspecto, es que no hay claridad sobre las formas de -ap~ 

ximaciones del sujeto hacia el objeto, se habla de los experimen­
tos a contradicci6n2 5 pero en rea1idad no existe tal experimento 
puesto que no es posible contradecir con una experiencia a otra, 
en cada experiencia se presentan s1.enipre aspectos y situaciones 

distintas. Esto nos lleva al cuarto aspecto, que es sobre las b!, 
ses de acc1.6n y de interpretación presentadas en la creenc1.a, que 
al parecer no juega ninq1ln papel en l.a epistemolog.!'a de Piaget y 

que como hemos apuntado, no basta con presentar elerrtentos contradi!: 
tori.os para que el. sujeto genere otro sistema de cuencias. 

Sin embargo, el pl.anteam.iento de estructuras de pensamiento que van 

desarrollS.ndose bajo esquemas preparatorios para una 16qica formal, 
es muy representativo de la Epistemol.oqía de la FJ:s.ica, por lo que 

es un elemento central que apunta la psico1og!a para el aprendizaje 

y desarroll.o del pensamiento físico. 

El aprendizaje y el desarrollo de una forma de pensamiento, no pue­

den ser considerados como cateqor!as separadas, independientes1 ah~ 
ra bien, tampoco lo es en el. fondo una concepci6n episte1710J.6{fica de 
una psicolog!a del. desarrollo cognoscitivo .. puesto <?Ue de serlo, t_E, 

da consideraci6n de las bases y procesos que la epistemología de una 
disciplina puede aportar, quedarían sin fundamento en la estructura 

" " 
Idea pá.9. 37 

Por ej. Pia9et. J. Expariments in contradiction. 
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de pensamiento de 1oS sujetos, como si fuese una construcci6n me!!_ 

ta1 ajena a ellos. Por ello, es necesario el esclarecer o por -

lo menos reconocer qué elementos son fundamentales en la construs:, 
ci6n de una disciplina en nuestro caso de la FJ:sica, como primer 

paso, puesto que ante esos elementos podrl establecerse (someter 

a juicio) una teor.ta del. desarrollo cognoscitivo que sea canpati­
ble con dichos elementos y poder as!, generar directrices y proc~ 

dimicntos hacia la educaci6n en la disciplina correspondiente. 

As!, teor!as como las del estimulo-respuesta y del refuerzo de la 
conducta, por su carácter operativo sobre acciones más que elabo­

raciones cognoscitivas, quedan muy alejadas de una educaci6n en la 
que su inter~s principal., est:§. en la formación de una imagen f.ísi-
ca de la realidad circundante al sujeto. Por su parte, las teo-

r:!as l.lamadas cognoscitivas, ofrecen más que un proceso cognoscit!. 
vo, una taxonom!a o cuando más, una descripci6n de operaciones en­
tre diversos factores, como en el caso de Guilford o de'la teor.ía 
del aprendizaje verbal significativo de Ausubel, en donde no hay 

foxma de establecer el carácter significativo en el pensamiento 
del sujeto. 

Por su parte, la teor!a de Piaget, ofrece una perspectiva que es -
relacionable con la epistemología desarrollada y que consiste como 

hemos apuntado, en que para la teoría epistemol6gica es importante 
el contar con una forma de pensamiento acorde a la formalizaci6n -

que exige la teor.ía y que fundamental.mente se basa en la 16gica foE 

malJ por su parte, en la teor.ía piagetiana, se plantean varias eta­
pas reconocibles precisamente por su constante acercamiento a las 

operaciones 16g1cas para culminar con la ló~ica 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, permite la conjunci6n de ambas perspectivas, con 
los incohvenientes apuntados anteriormente. 

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones, se pueden obte­

ner los siguientes lineamientos apuntados por este breve anál.isis 

psicopedag6gico. 

a) El sujeto, debe alcanzar una estructura cognoscitiva, que le 

permita dar explicaciones ~e observables físicas de manera -
que puedan dichas explicaciones, someterse a diversos ju1.cios. 

Por ello, dicha estructura cognoscitiva debe ser compatible -

con una 16gica formal, con la cual, pueda el. sujeto dar forma 

coherente, y por tanto, contrastable a sus inferencias. 

Esta disposici6n de una 16qica formal de pensamiento que presenta 

la inferencia deductiva (y no simplemente anal6gica), se irá con!!_ 
truyendo en y por el sujeto cognoscente, en la medida en que vayan 

formalizando en su pensamiento los procesos mentales, identifica­

bles por las diversas etapas del desarroll.o cognoscitivo, con las 

partes de la 16gica formal como son l.as cl.asificaciones, los pro­

cesos de recurrencia, etc. 

Esta estructura cognoscitiva, compatibl.e con la 16gica fonnal., no 

es. un proceso genli:tico, sino que tiene que generarse en el sujeto. 

b) La generaci6n de esa estructura de pensamiento 16gico, es po­

sible lograrla con la acci6n del. sujeto sobre los procesos, 

para que en e ].las se genere. en relaci6n a lo5 prob1cmas qua 

esta acción le presente, esos procesos 16gicos que además en 
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base' a muchas acciones ·sobre diversos p:coblemas ir.S. construye!!. 
&> Como constantes en su pensamiento .. 

e) Otro aspecto de importancia, es el eStab1ecimiento en el suje­
to, de· todo un sistema de representacidn a traVds de una Bimb.f!. 

l.og S:a, la cual pueda ser operada con la 16qica de pensamiento 
establecida para que cobre total significacidn un pensmniento 
formal. 

d) Tambidn es un aspecto importante que se establezcan las rela­

ciones causales como una especie de qu!a para la explicaci6n. 
S61o con ello· es posible rebasar el. nivel descriptivo de l.os 

procesos. La necesidad de establecer principios, es un as­

pecto más refinado de estas relaciones de causal.idad. S6l.o 

con esos elementos, será posible la comprensión y formul.aci6n 
de teor!as formales. 

El proceso psicol6gico de desarrollo cognoscitivo, tomado de la -
psicologS::a que se basa en los procesos 16gicos (partiendo de la 
teoría de Pia9et) , constituye una excelente 9\JÍa establecida en 

los puntos anteriores, y que al igual que en la parte de ep1.stem2_ 

logia ofrece directrices generales para una educación en un pens~ 
miento formalizado, que es el pensamiento imprescindible para la 

ciencia. 

La conjunci6n de las directrices extraídas de estos dos puntos, -

permiten establecer las bases para generar una serie de acciones 

expresadas en alternativas pedag6~icas para la educaci6n en F~sica 

como se .verá en el capítulo siguiente. 
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CAP:tTULO VI 

CONCLUSI.ON: DIRECTRICES PARA LA ENSBRANZA DE Li\ FISICA 

ELEMENTOS D.E:L ANALISI:S DE LA EPI.STEMOLOGIA DE LA FI.SICA, LA PSICQ. 

PEDAGOGXA Y SU SXGNIFI.CACION PARA LA ENSERANZA. 

En la Pedagog!.a se reconoce la necesidad de que diversas discipli­

nas del conocimiento, contribuyan para formar toda una serie de a~ 
ternativas y formas con las cuales se buscar& la educaci6n de los 

sujetos, centrada principalmente en el aprendi~aje. Bs en la di­
dáctica, en la que esto se operacionaliz~ para llevar a czd>o las -
alternativas de aprendizaje, quedando expl![.citamente marcada la 
forma de intervenci6n de las diversas disciplinas que la pedagog1a 
contempla. (Como son la Filosof!.a, la Psicolog1a, la Sociolog1a 

y la propia disciplina en la que se quiere educar). 

AsS. por ejemplo, en la teorS.a del Curricul.um, para la determinaci6n 
de los objetivos educacionales deben de tomarse como fuentes de 

análisis -según Tylor-r El estudio de los propios educandos 
que debe establecerse en función de determinar las diferencias en­

tre las condiciones actuales del alumno y las caracter1sticas deseA 

bles y que comprende aspectos como desarrollo intelectual, necesid!, 
·des f1sicas, sociales, etc. También debe tomarse en cuenta el 

<estudio de la vida contemporánea> en donde deben extraerse los 
elementos fundamentales del cuerpo de conocitr.ientos actuales toman­

do como parámetros las situaciones actua1es de vida. l'or Gltirro, 
las <sugerencias de los especialistas> en las correspondientes 
disciplinas. Otro ejemplo, lo podemos tomar de la· selecci6ndelas 
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experiencias de aprendizaje - tomar.del el caso de H. Taba- en donde, 

nuevnmente se consideran.aspectos co,='; <la naturaleza Cel conoci­

miento: > una concepci6n general del! conocimiento; <el. desarroll.o 
1 del hombre > en donde está impl!cita la cul.tura y formas de vida: 

1 

< el aprendizaje >, donde hay que tor¡iar en cuenta algunas concep-

ciones de aprendizaje y < el estudiante> sus características e inte-' 

reses. Aunado a esto el. contenido borrespondiente de la as.i.gnatu­

ra espec1fica. Con lo anterior se ~stablecer&n las experiencias -

de aprendizaje pn.ra el curricul.um el~borado .. 

Com> puede apreciarse en los dos ejLplos anteriores. (Tylor y 

Taba), la Pedagogta trata de incorpdrar los diversos asp"ectos que 

puedan afectar significativamente y ¡que de hecho están presentes 

(aunque no sean reconocidos) en todo proceso educativo. Sin em.ba;_ 

go, aunque se contempla el análisis/de una episterrolog!a, ésta se -
establece siempre a nivel general. Por su parte, la disciplina o 

la asi.gnatura en la que se pretende¡ educar, es contemplada siempre 

cono un conjunto de conocirnientos elaborados y estructurados con 

los cuales, debe establecerse una Jutua relaci6n o mejor dicho un 

compromiso en el cual, ese conjuntd de conocimientos debe arregl.ar­

se para que encuadre dentro de los / i.ineamientos pedag6gicos y de l.a 

misma forma. estos lineamientos pe4ag6gicos serán mS.s o menos rel.e­

vantea en relaci6n a los contenidoi de la disciplina. 

1 
Muchos son los ejemplos de esta forma de relacionar e incluso de 

interactuar entre especialistas del una disciplina y los pedagogos a 

todos loa niveles de educaci6n- 'Aunque a nivel profesional los 
1 

espf!'Cialistas de la disciplina re~urren a la Pedagog!a s6lo en el. 

senti.do de encontrar formas didáctLcas y teor!as de aprendizaje 

ac!aptables a sus contenidos. 
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Ahora bien, esta práctica educativa, centrada en la acornodaci6n de 

contenidos dentro de un proceso pedag6gico {didáctico) no o~rece -

una forma congruente por medio de l.a cual el estudiante genere los 

elementos de pensamiento que requiere para la ciencia, de hecho, no 

est&n contemplados en dichas formas educativas. No es pues de e~ 
trañar que se siga recayendo en la memorizaci6n, en las metodolo-­

g!as operativas y en las demostraciones, sean fistas realizadas por 
el maestro o en un conjunto de prS.cticas de l.aboratorio. 

Al fin y al cabo, se presenta un conocimiento acabado y estructur~ 
do que a lo mlis, requiere de la demostraci6n, de ln corroboraci6n. 

Incl.uso, en las adaptaciones que se han hecho de la teor!a de la 

episternolog!a gen~tica, prevalece esta situaci6n; un conjunto de 

conocimientos estructurados que se presentan bajo alguna forma di­

dli.ctica con mayor o menor linfasis en 1a participaci6n del sujeto 

cognoscente, pero ahora bajo este enfoque, adecuando los conteni-­

dos a las etapas de conocimiento establecidas por Piaget. 

un ejemplo lo constituyen el trabajo de Colin F. Gauld 1 en el que 

se proponen esquemas de acci6n y de pensamiento de acuerdo a los 

procesos establecidos en las operaciones de Piaget (no a sus esta­

dios), dando con ello una forma operativa de esos esquemas en re -

laci6n a las diversas operaciones mentales, sin embargo, los con­

ceptos ftsicos siguen siendo algo aparte y que deben ser adaptados 

a dichos esquemas ( Action Schemes, figurativa shemes, operativa 

schemes). Otro ejeruplo notable lo const~tuye el libro Teachinq 

COJ.in F. Gauldr Phyaics 'l'eachinq and coqni.tive funtionlnq -A neo- Piagetian 

P•raeective. 
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Science Through Discovery de A.A. Carin y R.B. Sound, en donde es­

tah1ece todo un programa de ciencia (nivel elemental) tomando como 

gu!a a los estadios piagetianos donde nuevamente, encontramos a 

loS contenidos científicos sin estar dentro del esquema epistemol2 

gico. 

El nG.mero de ejemplos de este tipo, es muy grande y si bien pueden 

encontrarse algunos elementos epistemol6gicos, (por ejemplo, el a~ 
ticulo: Cultivating the capacity for formal reasoning de A.B. 
Arons)2 6stos son rouy generales y no hacia el interior de la F1s~ 

ca, por lo que nuevamente queda sin relaci6n la construcci6n de 
los conocimientos científicos y el aprendizaje. 

Una forma de análisis que plantea otras directrices educativas en 
la ciencia y por tanto otras alternativas de aprendizaje, se des­

prende el pequeño análisis epistemol6gico realizado alrededor de 

la P1sica y el conocimiento. Porque si bien se encontraron direE 

trices educativas que otros trabajos sobre todo psicopeda96gicos -
han aportado, la fundamentación y el sentido, cobra otra dimensión 

o mejor dicho otra formalizaci6n. 

De los elementos que aport6 la parte de Epistemologta de la F!sica 
se establece lo siguiente: 

I.) La F!sica 
do apuntado, es 

constituye un esquema teórico, lo cual cono ha si­
un modelo de la realidad en el cual están impl!ci-

tas muchas exigencias de pensamiento formal, as! como de una acci6n 

e interpretación concordante con las formas estructurantes de dicha 

' Arons, A.B.i Cultivating the capacity for foz:mal reasoning. 
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teor!a (lo que hemos denominado como el. aspecto intrate6rico del -

formal.isino)-

Esto trae como consecuencia dos aspectos. El. primero establece -

que no es posible abordar de entrada la Teor.ta rtsica. a menos que 
el. sujeto cognoscente, cuente con una estructura cognoscitiva ya -
establ.ecida con el. formalismo que exige l.a FS:sica. Efectivamente, 

l.a Física no es posibl.e presentarl.a mSs que con toda su estructura 
formal. si se qui.ere educar en el.l.a y no simpl.eSE:nte ofrecer mate­
rial de divul.gaci6n que s6l.o resultará anecd6tico .. 

En el caso del estudiante, este no cuen_!::a con dicha estructura o -
forma de pensamiento, por l.o que l.a Física representa algo ajeno, -

distante cognoscitivamente.. El.l.o ha obl.igado a caer en el. formul!. 
rio, que s61o. sirve cuando se presenta un problema t.tpico de la -

asignatura, pero que carece de la relaci6n con la circunstancia ft­

sica cotidiana a 61.. En estas condiciones, no pueae hablarse de -

que el. alumno está conociendo, ni. siquiera en el aprendizaje signi­

ficativo como lo propone Ausubel.. La operacionalidad de s.tmbolos, 

bajo mecanismos memorizados es lo que puede gen•rarse en el estu­

diante de la simple presentaci6n de la Te-:tría P!sica como ha sido -

apuntado. 

Una sol.uci6n comúnmente nccpta.da, para este problema, es la <<sim­

Pl.ificaci6n de los conceptos físicos >> , s6lo que aqu.t se comete un 

gran error. Un concepto, espec.tficamente un tlirmi.nus conceptus, -

una representaci6n de lit caracterizaci6n del. pensamiento hacia alqo 

( generalmente l.a experiencia) , es por consiguiente algo precisado, 

esto es acotado, sol.o tiene un significado dentro del contexto del 

pensamiento formal. Por ello, no puede ni añadírsela ni quitS.rse-

1.e nada, no puede ser simplificado sin que deje de ser el concepto 
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al que· se refiere Esto se deduce naturalmente de la propia cond! 

ci6n que impone la Teorta· Ftsica a sus conceptos, como se ha di.se!! 

tido en el capttulo correspondiente. 

Ahora bien, esta exigencia que es establecida por la episterrologta 
desarrollada, presenta un serio problema a la educaci6n puesto que 

por un lado, la presentación llana Ce la Teorta F!sica es inasequ! 
ble a1 estudiante por su condici6n cognoscitiva y por el otro la -
supuesta s.i.lllplificaci6n de dicha teorta, presenta una visi6n defof_ 

ma:da de la mi.sum. 

IX) En este punto, se marca la importancia de la creencia en los 

postulados y conceptos básicos. Efectivamente, para que el suje­

to cognoscente pueda percibir, la imagen que la Ftsica presenta, -

tal cono es mostrada por la teorta, es necesario que haga suyas 
esas creencias. Aquí, habrta que agregar que la creencia se dá 
a1 nivel conceptual, esto es tanto de conceptos f.tsicos, Como en -
e1 aspecto representativo y estructural, esto es en la correspon­

dencia entre tistos conceptos fisicos y sus formas deductivas (len­
guaje matem:i.tico) • 

Sin todo esto, no habrá posibilidad de que el. sujeto pueda perci-
bir su real.idad circundante desde la Teoría F :í.sica. No es pues -

de extrañar, que el común de los estudiantes tenga una visi6n de­

form.ada de 1a Física y en general de la ciencia, de hecho, tienen 
una representaci6n rnttica y por consiguiente profundamente ajena. 

Bate punto, marca otro aspecto de prinordial relevancia para la -
educaci6n en Física puesto que establece, que una de las acciones 
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básicas está en que e1 estudiante pueda romper con sus creencias 
acerca del mundo y las relaciones en él existentes, (como ejenplo·­
e1 que siempre establecen relaciones de-proporcionalidad directa 

más ---> m.S.s). Hay que lograr que l.os sujetos cognoscentea, PU.! 

dan evidenciarse sus creencias, con lo que se lograr& el cani>io a -
la formalización de ellas. 

III) Como ya ha sido e~tablecido en la parte de epistenoloq!a, la 
Teor1a F!sica tiene exigencias formales haci.a los conceptos y los -

postulados y sus formas de interrelaci6n, por lo que para tener la• 
creencias propias a la Física, no basta con una simple aceptaci6n, 
puesto que ésta no puede darse hasta que haya sido evidenciada por 

el mismo sujeto cognoscente, esto es, realmente sean creencias que 
se incorporen y conformen su forma de pensamiento, de tal manera 
que puedan encajar dentro de un esquema deductivo. Por otro lado, 

el sujeto no está libre de creencias previas y distintas a las que 
exige la F!sica, por e1lo tienen que 

cias. Experiencias que s6lo en su 
presentarse al sujeto experie~ 
reflexi6n sobre la acci6n, el 

sujeto podrá encontrar elementos que pongan en duda a sus anterio­

res creencias. 

La experiencia juega efectivamente un gran papel en la educaci6n de 
la F!sica. Pero por su propia naturaleza que ha sido expuesta en 
el capt~ulo tercero y por finalidad que aquI se presenta para el -

aprendizaje, no puede remitirse a la simple ejecUción de una secue~ 
cia de_pasos, de un procedimiento bajo e1 cual se establece a1guna 

relación funcional como normalmente ocurre en los laboratorios o -

las clases prácticas. En este caso, la experiencia, debe presen-

tar un problema cognoscitivo para el estudiante, en el cual se ten­

gan que realizar acciones e interpretaciones sobre esas acciones -
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para poder tener elementos que generen ideas y dudas, pero deben ser 

elementos que puec!an ser usados para los juicios y los procesos de-

ducti.vas. Solo cuando se tengan los e1ementos extraídos de las pe!: 

cepc.t.ones y nas formal.ismos de las experiencias, las creencias po­
drin ser rechazadas, y se tendrá que buscar otras nuevas que ali.mi­
nen el estado de incertidumbre. En l.a educaci6n en Física las 

creencias comunes, cotidianas deber&n ser rechazadas por los concep­

tos y postulados de l.a Física. 

Con lo anterior se concluye, que la educaci6n en Física tienen por -

necesidad que el estudiante experimente CO'ltínuamente. La cátedra 

expositiva por tanto, no proporciona todos los elementos necesarios, 
lo haría, en el supuesto caso en que el. estudiante contara con toda 

una forma11zaci6n de su pensamiento de acuerdo a la Teoría Física. 

Ast pues, si no está presente esta estructura cognosicitiva en e1 SE 

jeto cognoscente, no podr.!i generarse conocimiento en d~cho sujeto, -

tendrá que recurrir a 1a memorizáci6n de conceptos y operaciones, lo 

cual evidentemente no conforma un pensamiento físico. 

IV) Muy relacionado con el punto anterior, se encuentra el de una 

exigencia de la Teor!a Física sobre la experiencia y es que ésta de­

be hacerse con la medici6n y con el control necesario para su reali­

zaci6n como se ha establecido en el cap~tulo correspondiente. Es -

en la medición, donde 1a experiencia f!sica es formalizada dentro de 

1a ~eoría F!sica, puesto que como hemos visto, se requiere de una 

concepci6n hacia el. interior de la teoría de lo que se quiere medir, 

así como establecer el control sobre los observables físicos. Lo 

cual inpl.ic~ el establecimiento de funcionales entre ellos. Pero -

ademS.s, la medici6n es la forma de descentraci6n del sujeto cognos­

cente puesto que en esa operacionalización manifestada en la acci6n 
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y pensamiento que lleva a l.a medici6n, se obtiene·un resultado inva­

riable, esto es, no sujeto a la circunstancia del observador, sino 
a todo el proceso. 

No es pues de extrañar, que si esto no se hace presente en la ea -
tructura de pensamiento del sujeto cognoscente, la medicidn no re­

presente más que una operaci6n trivial como se muestra en los curaos 
Ce análisis de datos y de tAcnicas experimentales con que se intro­
duce en las universidades a la labor experimental.. 

Lo anterior hace ver la intrascendencia de las famosas demostracio­
nes experimentales, puesto que Setas s6lo presentan la percepci6n de 
un suceso, esto es nuevamente una comunicación de algo, de una per­

ce?ci6n física en lugar de conceptos y s!mbolos. Pero por ello mi~ 
::'lO, no proporciona los elementos para la construcci6n conceptual ~el 

sujeto. No hay acci6n por parte de él y por consiguiente no hay 
Ci!erenciaci6n entre los elementos que el proceso f!sico presenta 

hacia el interior de él. 

V) ~tro aspecto 

la Espistemolog!a 

importante que marca el an&lisis realizado sobre 
de la Física, radica en generar una simbolog!a 

(en rigor un metalenguaje) que permita la precisi6n necesaria para 

poder establecer los conceptos, postulados y definiciones de lnllnera 

. qt:e puedan operacionalizarse las relaciones funcionales de los obse.E 
vables cuantificados e interpretados en la teoría. 

?e:o además, este lenguaje debe permitir dadas las exigencias de re-
l3ci6n, las pruebas mediante la 

ca el contar con una simbología 

deducci6n·formalizada. Esto impli-
precisa y formas de operacionaliza.-

ci6n formalmente estahlecidos, es a fin de cuentas contar con un fOE_ 
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malistDO deductivo matemático en su operaci.6n .. Proposicional en cua!!.. 
to a una i.nterpretaci6n.. · Esto exige de la matem&.tica más que la -

pura operacionalizaci6n, ese uso de herramienta que generalmente se 
le ha concedido. Es un lenguaje hacia el interior de la Física, -

es parte de ella. 

Esto, aporta hacia la educaci6n el que no s61o debe usarse a la ma­
tem&.tica como conjunto operativo de variables y funciones en la edg 
caci6n en Ftsica, es necesario el acercar al alumno el propio for~ 
lis1110 matem&tico y su relaci6n con el formalismo físico y encontrar 

en su comparaci6n la identidad como lenguaje de representaciones -­
formales. Esto implica, ver los procesos matemSticos desde su sig, 
nificaci6n f!sica. 

VI Finalmente, un requisito que está implícito en.todos los pun­
tos anteriores y que permite la estructuraci6n de todos ellos en la 
conformaci6n de la Teor!a Física, es que debe de realizar~e todo 
pensamiento bajo un esquema formal, esto es, debe contarse con un pe!!. 
samiento formalizado. Así pues, la 16gica, tanto a nivel simb6lico 

(16gica-ma.teml.tica), corro de construcci6n de conceptos y de acciones 
experi1n9ntales, juega un papel muy importante. De hecho, la teoría 
científica en general, no podr!a establece~se con las caracter!sti­
cas apuntadas en el capítulo segundo, si no se establece un formali~ 

11\Q deductivo que 06 validez a las construcciones mentales realizadas. 

y que además las haga compatibles, coherentes unas con otras, basta 
formar toda la represent:aci6n y formas de análisis que están determ!_ 

nando la estructura cerrada de la Teorta Ftsica. 

De aqut se conc1uye que para la educaci6n en Física, es indispensa­
b1e que e1 estudiante pueda establecerse esa forma de pensamiento -
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riguroso, puesto que de no ser as!L, la F.tsica le será siempre aje­
na, será s6lo una colecci6n de datos y descripciones acerca de un 

mundo ininteligible para él. Verá de la F!sica, un conjuñto de 
datos interrelacionados por operaciones matemáticas, que hay que 

operar, pero que no tienen signif~caci6n alguna, ver& en la expe­
riencia ftsica, 1a corroboraci6n de hechos predichos y no la gene-
raci6n de conocimiento. La Ftsica a fin de cuentas será una dis-
ciplina en donde hay que memorizar datos y operaciones, conceptos 

ininteligibles y hechos sorprendentes. 

Con los seis puntos tratados, puede verse el por qu~ la F!sica, . r!!_ 

presenta una disciplina extraordinariamente compleja para el estu­

diante. De hecho, un estudiante cuyo pensamiento o estructUra -

cognoscitiva no contenga los suficientes elementos que la 16gica -

formal exige, estar.1 incapacitado para comprenderla. Algunos 

otios estudiantes que cuentan con al.gunas operaciones mentales de 

la 16gica, podrán hasta ciertos niveles usar operativamente algu­

nos conceptos y formas matemSticas pero no habr' ~na conceptualiz!. 

ci6n completa de 1a Teor!a Física. 

La tarea educativa consistiría entonces, en proporcionar formas 

·educativas mediante las cuales todos los elementos apuntados se v!. 

yan constituyendo en el sujeto cognoscente. 

Pqr todo lo expuesto, queda claro que no podemos hablar de un apre~ 

dizaje de la Física por la pura repetici6n de definiciones y conce,e. 

tos, coroo tampoco por la resoluci6n de problemas ficticios bajo· pa­

trones operativos determinados. Tampoco el recurrir a la a~mplific!. 

cidn supuesta de 1os conceptos de l.a F.tsica, puesto que dichos << co!!_ 

ceptos simplificados>> no pertenecen en realidad, a la Física adem.is 
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¿en qu6 sent.:ldo deber!a hacerse la simplificaci6n?, ¿qué elementos 

de pensamiento formal, deberían o no estar en esos < < conceptos 
simplificados >> ? Son preguntas sin respuesta desde esquemas 

educativos tradicionales (conductivistas y cognoscitivistas). 

Incluso, el. pensar en la Historia de la F!sica como único recw;so 

o incluso relacionado con ].os dos anteriores, no puede ofrecer -
los elementos que marca l.a EpisteaM:>l.ogta de la F!sica presentada .. 

La H:Lstoria de la F!sica si bien ofrece alternativas muy interesan. 

tes para algunos procesos f!sicos, no bastan para la educaci6n, 

puesto que incluso en los procesos hist6rieos, encnntr~mos los el~ 
mantos o algunos de los elementos formales de la Teor!a P ís ica. 
As! por ejeuplo, en el trabajo de Ptol.omeo sobre la refracci6n que 

se anot6 en el primer capítulo, puede verse muchas de las caracte­
rísticas de la Teor!a P!sica y del proce:so de pensamiento en la F~ 

sica, dentro de las circunstancias experimentales pre~eterrninadlls 
por una concepci6n coherente y formulada con precisi6n acerca de la 

luz, lo que implica la utilizaci6n de muchas de las características 

de la teoría cientifica puntada. Pero esto, no quiere decir que -

la Historia de la Fisica, no sea de utilidad para la educación, de 

hecho, como se anot6 en el primer capitulo, la Historia de la F!si­
ca es un elemento que puede proporcionar circunstancias didácticas 

muy importantes. 

Ahora bien, tanto lo extraído de la Epistemología de la F!sica corn:::> 

el apoyo -que a 4sta se le pueda dar por la historia de dicha cien­
cia entorno a la educaci6n, no pueden ofrecer m.§s que metas necesa­
rias, pero no un proceso cognoscitivo. Por ello, se abord6 el as­

pecto psico16gico del. desarrollo coc¡noscitivo de los sujetos, de ·lo 

cual se puei!en apuntar las siguientes aportaciones. 
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AJ El primer punto, es el plantear que ciertos tipos de pensamieª 

to observados pueden describirse en t6rminos de una estructura cog­

noscitiva que est.S determinada por formas de pensamiento y que pue­
den establecerse en correspondencia directa, con loa procesos l~gi­

cos correspon~ientes, esto es, dentro de 1a teor!a de la 16gica de 

clases, las correspondencias, los procesos de ~versibilidad, etc., 

que son parte muy importante de la 16gica formal; estos elementos -
de la 16gica que nosotros hemos llamado pre-i6gicos, describen pro­

cesos mentales que realizan los sujetos y que en estructura pueden 
hacerse isomSrficos con los 16gicos. As!, se encuentra en los su­
jetos los elementos de la 16gica de clases, cuando clasifican y· 
agrupan objetos, también se establecen elementos de reversibilidad 
por ejemplo, en operaciones reflexivas, o en e1 reconocimiento de -

estos elementos pre-16gicos en una descripci6n de procesos físicos. 
El conjunto, la forma de uti1izaci6n de esos elementos pre-16gicos 
de pensamiento. determinan la estructura cognoscitiva de loa suje­

tos. Ahora bien, para la educaci6n en Física ( esencialmente para 

el nivel superior} el sujeto debe de contar con toda una 16gica o -

pensamiento formal. 

B} La segunda consideraci6n, establece que 1a estructura cognosc!, 
tiva de los sujetos, desde niveles inferiores caracterizados por i.n, 

ferencias anal6gicas simples, hasta los niveles estructurales supe­

riores en donde se pueden establecer razonamientos deductivos forln!!. 

les, es un proceso largo y que no se dá naturalmente,. no ea evolut!, 

vo por sí mismo, tiene que ser construido por el propio sujeto a -

trav~s de un proceso educativo. Efecti.vamente, como se anot6 en -

el capítulo precedente, el razonamiento fÓrma1izado o mejor dicho, 

el. pensamiento l.ógico formal. no est~ completamente establecido en -
l.a estructura cognoscitiva de la mayoría de los sujetos, aunque 6s-

tos se encuentran en la edad adulta. De hecho, con el conjunto de 
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creencias usuales que establece la circunstancia de vida_comGn y 

razonamientos anal6gicos simples, se construye un tipo de pensamieu 
to que peralte al sujeto dar soluciones al común de problemas que -

se le plantean (problemas de tipo cognoscitivo). Ahora bien, esto 

no quiere decir que haya ausencia de todos los elementos pre-16gicos 
de pensamiento en los sujetos, sino que no están establecidos todos 

y no ee utilizan consistentemente, no conforman una unidad coherente 
bajo la cual se genera y validan ideas y representaciones. 

C) La 

s6lo es 
generaci6n de esas estructuras 
posible lograrla con la acci6n 

cognoscitivas en el sujeto, -
de este. La acci6n del suj~ 

to sobre los procesos es un aspecto sumamente importante, p~esto que 

es ante la problemlitica planteada por un proceso f!sico, que establ~ 
cera 1as ideas acerca de su descripci6n como de sus relaciones caus~ 
les. Ello obliga al sujeto cognoscente a ofrecer razonamientos que 

puedan someterse a juicio, lo cual, exige la formalizaci6n de los 
mismos a cualquier nivel del que se trate. Los procesos 16gicos de 

pensamiento se irán estableciendo como constantes en su forma de pen 
eamiento a medida que su acci6n sobre el fen6meno exige mayor grado 
de descripción, de control y de interrelaci6n entre sus acciones y -

observables físicos que en la relaci6n se den. Si el sujeto no in­
terviene, no podrá generar dudas que le creen un problema que sea n~ 

cesario resolver, no generar& ideas que tenga que comprobar y confoE_ 
mar dentro de sus niveles estructurales de conocimiento y de creen­

cias. 

La acci6n del sujeto y su grado de reflexi6n hacia el mismo, es lo -

que irS aeterminando paulatinamente los elementos 16gicos del pena~ 

miento foraal. La acci6n del sujeto, es la Gnica forma que éste .-
tiene como sujeto cognoscente de recrear los conceptos bajo su pro-
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pia interpretaci6n y generar a la vez más e~ementos de juicio para 

ir formalizando esas interpretaciones y elaboraciones conceptuales 

haSta poderlas ofrecer como una visi6n coherente y demostrable, e~ 

to· es de estable'cerse su conocimiento. 

En la acci6n del sujeto sobre los procesos y sobre las formas es­

tructurales de estas (teorías) es que se enfrente el sujeto a su r!!. 

laci6n yo -mundo como dir.S:a c. w. Weizsiicker. 

D) Tarobi6n se establece en la psicopedagog.S:a expuesta, la naces!, 

dad para el sujeto, de contar con una simbolog.S:a precisa para que 

pueda dicho sujeto cognoscente, precisar sus ideas y operarlas sin 

necesidad de recurrir en todo nomento, a los conceptos e ideas mi.!. 
mas sino a su representaci6n. Esto facilita el poder establecer 

un cilculo, en donde la estructuraci6n, coherencia y val.idez de 

las operaciones es un requisito indispensable. Con el.l.o establ.~ 

ce, ~ue no es suficiente para que el estudiante maneje una simbo­

logta, con simplemente mostrarla y dar las equivalencias, puesto 

que éstas no cobrar§n significado hasta que no haya establecido el 

sujeto los significantes. El súnbolo por ser una representaci6n 

operativa, se constituye en un lenguaje: l.enguaje que con una es­

tructura cognoscitiva formal, se convierte en un lenguaje formal.i­

zado. 

E). Finalmente, quedan dos aspectos que determinan la formaliza­

ci6n de la estructura cognoscitiva de l.os sujetos, esto es el es't!_ 

blecitrdento de la proporcionalidad y de l.a causalidad. 
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Bl a~pecto de la causalidad, es de gran importancia para poder ex­
presar ideas descentradas del sujeto de manera que puedan ser ana-
lizadas· por otros. B&sicamente, la causalidad permite poner en -
relación los procesos observados a travfis ·de una necesidad 16gica, 
como un consecuente de las permisas, por ello, es e1 elemento cen­
tral de 1a <explicacilSn>. La causalidad es la que d& la conse­
cuencia de las descripciones observaciones que le anteceden inclu­
so a nivel de la estructura cognoscitiva de los sujetos. 

Para que el sujeto incorpore a su estructura cognoscitiva este el!!_ 
mento adicional al formalismo 16gico de pensamiento, tiene éste 
que reconocerse como ser actuante y por consiguiente modificante -
de la situaci6n bajo experimentación y no buscar cono principio 
una causa ajena a él. Este punto es necesario remarcarlo, puesto 
que en la pr&ctica educativa corriente, se dá precisamente este ea 
foque del experimentador como observador pasivo, sucedi4ndose los 
procesos por alguna causa desconocida que hay que buscar. No se 
presenta la realidad, de que es el experimentador el que propone -
la situación y hace lo necesario para que se d~, sea el movimiento 
de un péndulo, una difracci6n de Bragg, etc.. S6lo en este con­
texto es que el sujeto cognoscente, puede reconocer su acción y la 
forma en 1a que ~sta, modifica y provoca los diversos estados de -
los procesos. Con ésto. el sujeto podrá descentrar los elementos 
causales para hacerlas radicar en observables físicos o conceptos 
elaborados en la explicación construida. 

Además, este aspecto de causalidad tiene la característica de da~ 
coherencia y secuencia a las explicaciones dadas, esto es se pue­
den establecer relaciones entre diversos aspectos a través de priu 

cipios y conceptos básicos que actuarán como causales fundamenta--
les. La causa1idad constituye así, uno de los elementos centra--



153 

l.es en 1a explicaci6n cient!fica., y radica en la acci.6n de 1oa suje 
tos cognoscentes. Este hecho implica que e1 estudiantes debe inte::­

ractuar necesariamente con e1 objeto o procesos f!sicos. pero no C2. 
mo espectador, sino ante un problema al que tenga que dar explica-­
clones, ea decir, debe encontrar relaciones causaleg. 

El otro aspecto es el de proporcionalidad, que también constituye -
un elemento muy importante debido a que permi.te relacionar cantida 
des y variaciones de éstas1 por consiguiente, puede establecerse -

entre diversas formas de variaci6n. La proporcional.idad,indica 
variaciones de un factor en funci6n de otro. La mayor!a de los su 
jetos, establece por lo general. proporcionalidad directa y lineal :' 

entre dos factores, pero no siempre esta proporcionalidad es adecU!. 
da para l.os procesos f.tsicos. es pues necesario~ que el sujeto in­

corpore a su estructura cognoscitiva las diversas posibilidades de 
relaciones de proporcionalidad~ 

Ve~s que con este pequeño an&lisis del desa~rollo co9noscitivo. se 
han podido establecer una colecei6ri de aspectos y directrices que -
son elementos imprescindibles en la edueaci6n de las ciencias en 9~ 
neral. puesto que esos elementos. establecen las formas estructura­
les que el sujeto puede desarrollar hasta alcanzar un estado de peu 
sa.miento formal. sólo con todos estos elementos integrados es 

tz:ucturalmente en la forma de pencamiento de los sujetos cognoscen­
tes~ e~ posible que ~stos, elaboren expiJ.caciones y descripciones -

coherentes y formalmente vlilidas1 capaces de someterse a juicios ex 
teriores al sujeto dentro de un .formalismoi l.69ico. Además. col!D ;e 
ha apuntado 1 estos elementos plantean las· d:lrectz:ices educativas a 
seguir, si bien de manera muy general, por ello, es necesario el 

acoplarlas con las otras directrices obtenidas a partir dei an,lisis 
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episteaol6gico de la Física. Este conjunto con los elementos que 

puedan extraerse del proceso hist6rico, proporcionará acciones pa~ 
ticulares . 

. RELACION DE LOS ELEMENTOS EPISTEMOLOGICOS Y PSICOPEDAGOGICOS 

Al interrelacionar los elementos extraídos de la Epistemología de -

la Física y del desarrollo cognoscitivo del sujeto, nos dam:>s cuen­

ta que existe una gran compatibilidad entre los elementos apuntados. 

De hecho, mientras la Epistemolog1a de la Física plantea sus elemen. 

tos como aspectos imprescindibles del pensamiento del sujeto para -
la comprensi6n de esa disciplina científica, la parte Psicológica -

del desarrollo cognoscit_ivo, muestra la forma y los aspectos estru,s:. 

tura.les necesarios para establecer esa forma de pensamiento propia 

a 1a ciencia. Efectivamente, la episterrolog!a desarrollada plan-­

tea la necesidad de que el sujeto cuente con un pensamiento formali 

zado para poder abordar la Teoría Física y los conceptos y operaci2 

nes en ella involucrados. Por su parte, el desarrollo psicol6gico 

establecido muestra qué elementos de pensamiento son los necesarios 

para que el sujeto pueda razonar formalmente, y bajo qué aspectos de 

acci6n y de pensamiento (por ejemplo, causalidad y proporcionalidad) 

deben estructurarse esos elementos. 

Tanbi6n presenta el análisis episterrol6gico,la necesiad de la evide~ 

ciaci6n de nuevas creencias en el sujeto cognoscente, creencias que. 

en-e•te caso, serán los conceptos y postulados físicos, pero el as-­

pecto piacol6gico muestra que estas creencias y sobre todo su evide!!. 

ciac16n. 9•t&n limitadas por los elementos que hemos llamado prel6g!_ 

cOa. ·pueabJ que aqu:Í. la evidenciaci6n será .fundamentalmente el con-­

vencerse de nuevas ideas o generarlas a partir de los elementos de 

juiC:io. 
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Del aspecto anterior debe entonces considerarse la experienciaª 
La epistemología marca la experiencia.cono el elemento de juicio -

que proporciona nuevas alter.nativas en la presentaci6n de un pro­

blema, y para ~a Psicolog~a. esto representa la acci6n del sujeto -
con todas las consecuencias apuntadas. 

El proceso de descentraci6n del sujeto de l.a acci6n realizada, pu!!_ 

de verse en la medici6n, proporcionando además, las cantidades y V!, 

riaciones de éstas, en l.os procesos físicos que apoyan al elemento 

de proporcionalidad. 

La necesidad psicológica y teórica de la simbolog!a, está plenamell 

te· manifestada en el aparato matemlitico, donde se establecen tam­
bién reglas de inferencia deductiva. 

Así pues, todos los aspectos de la Epistemología de la Física pue­

den establ.ecerse efectivamente como directrices educativas, y que 

tienen un apoyo directo en el. desarrollo cognoscitivo del. sujeto -

que aporta la psicopedagogía apuntada. Esto da coherencia a l.os 

elementos expuestos y a 1as directrices educativas formu1adas, con 

lo que pueden establecerse juicios y acciones para desarrollar l.os 

procesos cognoscitivos dentro del formalismo de la Física, a la -

vez que ésta es aprendida, conocida por el. sujeto. 

Hemos establecido, que l.a Teoría Física para que pueda ser ccmprea, 

dida, es necesario que el. sujeto cognoscente tenga una estructura 

de pensamiento acorde a J.as formas de esa teorS:a. Surge entonces, 

la pregunta ¿c6mo formar ese pensartiento 16gico en el sujeto? La 

respuesta está en la propia Teoría F!sica y en los fines que se ª!. 
tablezcan. Veamos por qu€. Hemos apuntado las características 
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de 1a T.~r[a·P!sica, y su caracter i.ntra-te6rico que establece que 
toda accJ.6n e i.nterpretaci6n estará elaborada con 1os propios ele­
mentos de juicio de la teorta, a saber, su :formalismo. Ahora 

bien, esto hace que todos los temas, problemas y en general concee, 
ciones de la Física por su propia elaboraci6n, contienen todos los 

e1ementos necesarios de1. pens.::.rniento formal, por consiguiente, PU.!!, 
den dependiendo de hasta donde se qui.era l.leqar en la formalizaci6n, 

adecuar estas concepciones físicas de tal forma, que se resalten -

los aspectos cognoscitivos de pensamiento que se requieran para foE_ 

mar o generar en el sujeto esos elementos de pensamiento en su es-
tructura 4e conocimiento. Así, la Física constituye una excelente 
disciplina para que los sujetos establ.ezcan su estructura de pensa­
miento formal.. Además. la Historia de la Física. cobra aquí espe­
cial significaci6n aportando 1os e1ementos heurísticos de los que -
se habl6 en el primer cap!tulo. estos elementos consisten precisa-­
mente en encontrar situaciones con las caracter!sticas episternol6g! 
cas qug se necesiten, ofreciendo además una enorme riqueza de sit~ 
cienes experimentales y de problemática conceptual que perfectamen­
te pueden hacerse compatibles con los elementos epistemol6gicos y -
psicopeda.96gicos marcados. 

Con lo anterior se cierra, por así decirlo. lo que los elementos -­
centrales apuntados por la Epistemología de la Física, la Psicope-­
da909ía y la historia de dicha ciencia1 aportan como elementos di-­
rectricéa y estructurantes para la enseñanza Media-Superior y_ Supe­
rior. y se re9irán por el establecimiento del pensamiento formaliz~ 

do a trav4a ae las concepciones físicas# hasta que el sujeto co9no~ 
·cante Pueda estructuralmente abordar la Teor!a Física coun tal. 
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Co1t0 puede apreciarse, al an,lisis realizado aporta elementos que 

pueden ser significativos en la educaci6n a cualquier nivel. Es 

tos elementos describen con gran detalle qu6 posibilidades tiene 

una experiencia de aprendizaje, así como qu6 elementos deben regiE 

la. Este refinamiento del esquema de la enseñanza de la F!sica, 
no sería posible en un análisis <convencional> en donde se cuenta 

con una psicol.ogta del desarrol.lo cognoscitivo o una taxonomía se­

glin sea el caso, y una muy general concepci6n epistemol6gica del -

conocimiento por lo que la disciplina misma solo es tornada en cuen 
ta como un conjunto de conocimientos a aprender, siendo éstos, aco­
modados dentro de la concepci6n psicol6gica, a lo m.!is establecien-

do un supuesto orden de simplicidad. Esto lleva a una concepci6n 
educativa defectuosa desde su origen, puesto que no se ha estudia­
do nada acerca de los conceptos que se pretenden enseñar, como si 

todos tuvieran la misma categoría epistenol6gica y p~r consiguierr. 
te la misma forma de aprendizaje. 

El estudio de la Epistemología de la Física, muestra con claridad 

que esa concepci6n no es v~lida, por consiguiente el proceso edu­
ca tivc con ella elaborado lleva los peligros y desventajas apun~ 

das generalmente en una metodología sin contenido real po1que ~~ 

te no ha sido analizado. 

Aquí hay que apuntar, que si bien el. anál.isis desarrollado en este 

trabajo establece directrices hacia los procesos y alternativa~ -
educativas de la Física, no es un formulario, dista mucho de serlo 

y no sería consecuente con sus premisas. Así pues, no se presen­

ta una metodología a seguir en todo caso; sino que se establecen -
los elementos epistemol6gicos y psicopedag6gicos que deben tenerse 

siempre en cuenta, cada circunstancia debe estructurarse indepen--



158 

dienterrEnte si bien teniendo esos elementos cono gu!a. 

El c6ntar con procesos educativos, que logren que el sujeto _cogno§_ 
cente elabore una estructura de conocimiento formalizada, le perra!_ 
tirá a tiste abordar la teoría de l.a Física. 

UN BJEHPLO PARA LA ENSERANZA SUPERIOR: LA REFRACCJ:ON DE LA LUZ 

.Se ha dicho, que los aspectos aportados s6lo constituyen directri­
ces sobre las formas y contenidos para el establecimiento de los -

procesos educativos y no una metodología. La relevancia que algg 
nos de esos aspectos directrices cobre, dependerá fundamentalmente 

de la estructura ae conocimiento de los alwnnos, así como los re-­

querimientos formales de los conceptos físicos que se quieren aboE 

dar. El proceso educativo así desarrollado, debe estar, como lo 
marca el anS.lisis rca1izado, centrado en la acci6n del sujeto tra­
tando de formalizar su pensamiento y acciones,que le lleven a la -

propia elaboraci6n de los conceptos físicos. 

A continuaci6n, se presenta un desarrollo, a manera de ejemplo, de -
la forma como los elementos apuntados llevan a la realizaci6n de -
un conjunto de acciones educativas con diversos fines. El. ejem­
plo desarrollado no pretende ser 6ptimo, puesto que no es sino un 

desarrollo hipotético, esto es, no ha sido validado (evaluado), 
constituye s6lc una forma de c6mo poder elaborar una alternativa 
educativa en F!sica a nivel. Superior, con los elementos que aport6 

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 cognosciti,·as al.gunos elementos pte-16gicos como 

clasificaci6n, ser.iaci6n, orden, ~s! cono manejo operativo de 

las operaciones elementales del Slgebra y la geometr!a. 

Para ejemplificar, se seleccion6 el tema de la refracci6n de la 
luz que es ttpico de este nivel (superior, primeros semestres). 

Primero establecerenPs que dentro de la Teor!a F!sica, la refrac­

ci6n consiste en el cambio de direcci.6n y de magnitud de velocidad 

que en una onda se provoca al pasar de un medio de propagaci6n a -
otro con distintas caracter!st-.icas, estando determinadas las vari~ 

cienes por el principio de Fermat, en el cual, se establece que la 
trayectoria de la onda será aquella en la que el tiempo empleado -
de ir de un punto del primer medio a otro del segundo sea m!nimo, 
y la ecuaci6n que describe el proceso es: 

Sen 0i a n Sen 0r con n 

Como podr:i. apreciarse, en este concepto están las características 

que marca la Teorta F!sica y ~n donde encontramos desde los post~ 
lados como el principio de Ferma t, l.a descripci6n en terminas ob­

servables f!sicos corno la direcci6n y la velocidad, las relaciones 
Ca~sales a trav~s de los medios de propagaci6n sujetos al postula­
do, y la representación simb6lica en una funci6n matem&tica. Es­

to implica que la comprensi6n de la refracci6n requiere el recono­

cimiento de todos estos factores y de la 16qica de pensamiento pa­
ra poder internalizar la concepci6n y usarla para la explicaci~n y 

relación de otros procesos f.!sicos en donde la refracci6n es causaL 

i 
'! 



160 

En este momento, se har&n algunos supuestos sobre la informaci6n 
del alumno. Esto es se supondrS que tiene noticia al menos de 

los conceptos de velocidad, direcci6n, trayectoria, onda y rayo 
l.umi.noso, que generalmente se dan antes de abordar éste proceso 
físico. 

Con todo lo anterior, se procederá a que el estudiante realice 
una descripci6n e ideas de explicación, sobre diversas situaciones 

observacionales, donde el fen6meno se manifiesta y que podrlam:>s 

decir ocurren en la vida cotidiana cono sertan, el introducir un 
objeto recto dentro del agua, o ver a trav6s de una lente, etc. 

Con estas acciones, el sujeto cognoscente describirá diversos pro­
cesos: en ~eta descripci6n, necesariamente deben aparecer los ele­

mentos prel.6gicos que maneja, puesto que serán evidentes sus clasi 
ficaciones, sus procesos de ordenamiento, de establecimiento de s~ 

cuencias, de reversibilidad y de recurrencia según el ~aso, adem&s 

de identificar creencias y formas de representaci6n. 

Dado ese estado de descripciones esperadas, resul.tar!a extremada-­

mente útil. el recurrir a 1a Historia de la F!sica, en donde Ptol~ 
meo ante circunstancias similares propone una serie de experien -­
cías (el estado de cosas similares en la descripci6n, puede verse 

en la cita a la obra de Ptolomeo que se dan en el primer capítulo 
pSg. 15 - 16). Ptolomeo propone una experienci .... muy significat! 
va 'Con un recipiente circular, agua y una m:>neda. 3

Nt La experie~ 
cia consiste en depositar cerca del fondo del recipiente, un pe--

Cohen, H. Drabkin J:. A sourca !:ook in Greek Scl.enco. pág. 273. 
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queño objeto y col.ocarse el observador en una posici6n en la que -
ese objeto no pueda verse, despufis se le a9regar4 agua o cualquier 
otro líquido, hasta un nivel. en el que el. objeto ser& visible al. -
observador. 

La relevancia de esta experiencia consiste en hacer una represen~ 
ci6n simbólica del. proceso, l.o que en este caso será una represen­

taci6n geomfitrica. Con el.lo, ·el sujeto tendr& m&s posibilidades 

de inferencia puesto que la descripci6n simb61.ica del.imitará las -
cosas ideales y simples del proceso f!sico a trav~s de l.a no'?i6n -

de rayo luminoso y propagaci6n rectil!nea. AdeWis, dada la geo~ 
tr!a de l.a representaci6n puede inferirse por analog!a otro proce­

so, en el cual pueden establecerse relaciones cuantitativas. 

Efectivamente, dentro de nuestra secuencia 16gica, dada la repre­
sentaci6n simb6lica, deben de seguirse las formas de variaci6n, de 

esa representación en funci6n de la variaci6n de las condiciones 
iniciales. Aqu!, se está en un punto muy importante, puesto que 

es el sujeto quien va a realizar las variaciones, quien va a pro~ 
car los cambios en el sistema físico. 

Una vez establecido el proceso experimental " 2 (por inferencia an~ 
16gica) se está en posibilidad de abordar el primer problema for­
mal. ¿C~mo son las variaciones de los haces luminosos refracta­
dos ·-al variar las condiciones de las haces incidentes? 

Aqut el sujeto cognoscente estar& en la necesidad de formalizar 
Sus observaciones, esto es, deber& identificar los parámetros ade-

cuados para describir las variaciones 

diente proporcionalidad entre ellos. 
y establecer la correspon­

La medici6n, cobra aqut su 
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papel de descentraci.6n de las observaciones del sujeto,, así como -

las necesidades de control espec~ficos del proceso experimental.. 
Finalmente, en la parte de proporcionalidad se tiene l.a pos:Lbil.i­

·aaa de encontrar una funcional. rnatemS.tica descriptiva del proceso. 

l\hora bien, esa rel.acion funcional de los parámetros observaciona­

les (en este caso los .S.ngulos de incidencia y refracci6n) es com­

pl.eja, por lo que nuevamente habr4 que recurrir a una repreSenta­

ci.6n geo.Strica dada por la gr:i.fica establ.ecida con las mediciones. 

Sin ell'bargo, no podrá encontrarse una relaci6n matemática simple -
para describir el. comportamiento de la representación gráfica que 
se encontrar&. 

Aunque no se tiene representaci.6n simb6lica lmaternática) del. proceso 
por las dificultades de análisis gráfico, el estudiante cuenta con 
una visi6n descriptiva bastante comp1eta y formalizada del proceso. 

Sin eirbu:go, queda por averiguar la reversibilidad del evento f1si­
co, para lo cual nuevamente se recurrirá a la situaci6n Cxperimen-­

tal establecida y realizar la experiencia intercambiando los rayos 
incidente y refractado. 

Con 1a reaiizaci6n y descripci6n del filtin:o desarrollo experimental 

se puede establecer descriptivamente todo e1 proceso de refracci6n, 

en el. cual se han utilizado elementos de pensamiento pre-16gicos, 
as1 corno dar una estructura coherente a la ocurrencia del proceso -

fisi.co. 

Para que la representaci6n descriptiva quede totalmente formalizada, 
debe encontrarse la expresi6n matem&.Uca correspondiente (la cual 
podr' representar todos los casos posibles). Ante la dificultad -
que presenta el. aná1isis gráfico Ns, podernos recurrir nuevamente a1 

Proceso hist:drico, s6lo que aqu1 será exclusivamente sobre el raza-
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namiento matem&tico. 

El ejemplo hist6rico consistirá en la formalizaci6n primera de la -
ecuaci6n de refracci6n, realizada por W. Sneli (1540 - 1626 >"~ 
La forma de descripci6n de Snell, tendra dos exigencias para el 

alumno, la primera es determinar que la propuesta de Snell, es con­

secuente con sus propias observaciones, lo que obligará al estudiall 

te a establecer una nueva formulaci6n observacional Cen este caso, 
no sobre los ángu1os de incidencia y refracci6n, sino sobre la pro­

porcionalidad entre dos segmentos que son el haz de luz real y el -
aparente) . Este proceso obligará a establecer nuevas relaciones -

entre sus observables, lo cual ir& conformando su esquema bajo otra 
secuencia en el uso de los procesos 16gicos. Cotto segundo punto, 

estará l.a representaci6n matem.!itica de Snel.l que debe ser establee! 

da en funci6n de los parámetros originales (ángulos de incidencia y 

de refracci6n) y que exigirá un ejercicio matemático. 

Al terminar todo este proceso, se tendrá la descripción formalizada 

del fenómeno de refracci6n, el. alumno contará entonces con todos 

l.os elementos del proceso, formándose una visi6n particular de ésta. 

sin embargo, no se han establecido relaciones causales - Aunque la 

descripción es formalizada, no se han establecidc:: ni que efectos ni -

bajo qué principios es que se dá la refracci6n- Es necesario en 

este momento que el estudiante genere ideas de causalidad. La ana-

1.ogf:a, puede nuevamente ofrecer la primera perspectiva - En este 

caso, dada la rapidez de propagación de la luz, es necesario e~con­

trar una experiencia que permita darse cuenta en otro tipo de ondas, 

de las variaciones de velocidad. Para el.l.o puede establecerse un 

dispositivo experimenta1 por ejemplo con ondas pl.anas en ag1.?:i., y ob­

servar sus variaciones Ns en términos de l.ongitud d~ onda y frecue.n. 
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cia que determinan la magnitud de la velocidad de propagaci6n. 

Ea~ caso es simp1e y la inferencia por analogía se puede hacer 
directamente. Con e1lo, se integra a la descripción una primera 

relaci6n causal. a saber. el. efecto de refracci6n debido al caro-

bio de velocidad. tanto en magnitud como en direcci6n. Hay que 

distinguir, que no es una relaci.6n causal,. en el sentido de una -

causa última, sino solamente, la que interconecta en la descrip­

ci6n el fen6meno observacional con las variaciones de sus propia-
_ dades en los me.dios correspondientes. Es importante observar, -
que en los procesos físicos, estos tipos de relaciones causales, 
en realidad van estableciendo formalmente una descripci6n cada 
vez mSs completa del proceso f!sico analizado por lo que es nece­

sario distinguir estas relaciones causales, de la causalidad como 

el único y primer Il'Otivo. 

Con todo lo anterior, el sujeto cognoscente, estará,, (si ha podi­

do incorporar todos los elementos a su forma de pensamiento) en -
posibilidad de estructurar todos los elementos desarrollados en -

base a un principio, el mismo que dará validez y unidad a la des-
cripci6n y relaciones encontradas. Aquí. nos encontramos nueva-

mente con el aspecto de la creencia, puesto que el principio no 

puede más que ser sustentado por toda la experiencia previa sin -
relaci6n directa. En este caso el principio de Fermat, es el 

que dilrá unidad y validez a lo establecido, al aostrar que la de~ 

cripci6n e interpretaci6n causal, puede encontrarse con él N, 

Es muy importante aclarar, que éste es un ejemplo hipotético en 

el cual se ha establecido toda la secuencia de razonamiento, que 
puede formalizar la estructura de pensamiento del sujeto cognos­

center no es una secuencia didáctica a seguir,puesto que es claro 
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que con una sola experiencia no puede establecerse una estructura 

de pensamiento formal, se necasitar!a un~ gran cantidad de ese 

tipo de experiencias ast como ir estableciendo diversos grados c!e 
relevancia de los distintos elementos de pensamiento, adeiaSs que 

debe irse adecuando al desarrollo propio que los sujetos van est:A 
bl.eciendo. 

Sin enbargo, el ejemplo es esquem!i.tico de como una experiencia f!, 
sica puede estructurarse de tal manera que permita dar alternati­

vas y situaciones de pensamiento que proporcione elementos ~ara -
que el sujeto, en el hacerse su conocimiento,formalice su estruc­

tura cognoscitiva. 
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NOTAS 

N1 Ptolomeo descri.b16 su experiencia de la siguiente forma: 
•Es claro y obvio que podamos entender dsto inmediatamente con la 
ayuda de una moneda col.ocada en un vaso_ llamado bapt1.st1r. Se o!?, 
se.rva desde una posi.d.6n desde la cua1 l.os rayos visual.es que ettt!_ 

nan,, pasan sobre e1 borde del. vaso y a1can2:~ un punto que· está -
m'8 alto que l.a moneda. 

i'ertnaneeiendo 1a moneda en su pos:i.cidn y a~rre~ando agua dentro del 
vaso hasta que los rayos que pasan justamente sobre el. boiee se d2, 
blen hacia abajo hasta J.a posiei6n de .la moneda: El resultado es 
que el objeto gu~ no se ve.ta, puede ser visto a lo largo de l.a l.í­

nea recta desde el. ojo a un punto arriba de l.a posi.cidn real de1 -
objeto. El observador no supone que el rayo visuaL ha sid~ dobla­
do hacia el objeto sino que parece flotar. &l objeto,, por lo tan­

to, aparece arriba sobre la perpendicular a la superficie del agua. 

Entonces, si el ojo es colocado en ei punto A y la moneda en el 

purito G en la·parte inferior del vaso, 1.a moneda no :puede ser Vi!, 
ta y e1 vaso se ve vac~o, la raz6n, es que la porcidn del vaso que 

est& abajo del punto B bloquea al rayo v~sual que llegar!a direc­
tamente a la moneda. Pero cuando el agua es colocada dentro del V.!_ 

so hasta e1 nivel ZHE, el rayo J\Bff, es doblado en la direcci6~ de -
GH abajo de la prolong8ci6n de AH. En ºéste caso. la pos.ici6n de la 
moneda aparece sobre la perpendicular de· G a EH, esto es, sobre LKG, 
el cual cruza NlD en K. La posicidn aparente de la moneda estará -

sobre la linea procedente del ojo y que pasa por K- La moneda por 
1.o tanto se. ve en x• 1 .. 

Caben y Drebkin. An in'ltaatisa.tion on refrat:ti.on. Opt:ics V. en -
J\ aource book. in Greek Science. Pág. 151 - 152 
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Esquema de la experiencia de Ptolomeo 

en el baptistir 

8 A 

z 

N2 El proceso experimental que aqu! se refiere, consiste en ha­
cer pasar un haz-de luz colimado, por un semi-cilindro de lucita 
o vidrio que ser4 el medio refringente y que estará colocado 

sobre un disco graduado en 360°, de manera que pueda directamen­
te encontrarse las variaciones de &ngulon incidentes y refracta­

dos. De hecho, esta situaci6n experimental es un refinami.ento 

de .la experiencia de Ptolomeo. 
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haz. .incidente 

1 

~ // ~ 
Normal a Disco ........_ 

la superficie Graduado 

Dispositivo experimental 

Hu nfractado 

Semicil.indco da 
Lucita 

N3 La grlifica que se obtiene con los ángulos de i.ncidencia y de 
refrace16n, no es una gráfica simple para el estudi.ante de este 
nivel puesto que no es una recta, ni. una curva potenc:!al. Sin -
eaibargo, esta grAfica puede l.inealizarse con un cambio de varia­
ble que será el seno de los llngulos (a= sen 01 ; a= sen ar J. 

Pero este ciuabio de variable que normalmente se propone a los -
al.umnos que real.ic_en y que dar:i. la ecuación correcta, no es cOE!_ 
prensibl.e para el. alumno, pu.asto que no es justificable un cambio 
de variable, sill el establecimiento de un proceso formal que ll.!!_ 
varia necesariatnente a una deducci6n matem:i.tica. 



169 

91 

Gráfica sin cambio de V4riable 

Sen 01 

Gráfica con cambio de vnriable 

N~ w. Snell enunci6 la ley de la siguiente forma. 

.o_(en el aire) recibe un rayo de luz proveniente de un 
"Si el ojo 
punto k en 

un medio (agua) y es refractado sobre la superficie A en el punto 
s, entonces o observa el punto R coQo si cstuVi.cra en el punto L 

·sobre la l.1nea RM perpendi.cular a la superficie A. Por lo que 

SL/SR es constante para todos los rayos" 1 • 

Dictionary of Scientific bioqr:!fhy. vol.. XJ:r pag. 501 
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Esquema de refracción de Snell 

~s ·En este dispositivo experi.mental, la finalidad ser~ hacer P!. 
sar un tren continuo de ondas planas formado en la superficie del 

agua·, de . un .med:l.o a otro con distintas caracter1sticll!l para que 
! se presente la refracci6n: disto se- logra haciendo que una parte -
l· de la profundidad del. agua sea x:iucho menor que el resto .. 

1 

i 
1 
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1 """ 

Condición para la refracción 

JIJJl 
Tren del l !'J l ondas 

inciden~·j_ 

'l'ren de ondas 
refractad? 

---- superficie 
refro'!l.ctora 

Tren de ondas superficiales refractándose 

E? este caso, no s6lo se observará el cambio en la direcci6n de 

propagaci6n de las ondas, sino tambi~n, una variaci6n en la lo~ 
gitud de onda entre los dos 
un cambio en la magnitud de 

medios, variaci6n que es debida 
la velocidad de propagac16n. 

a -

Ne El principio de Fermat, en s~ condici6n de tiempo m!nimo, 
~rovee de un mecanismo matem4tico que aplicado a la trayectoria 
de un rayo de luz (en general a cualquier onda viajera), esta­

blece directamente la relaci6n de Snell, y la constante como 
funci6n de las velocidades de propag~c15n. 
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:r.a demostrac16n es la siguiente: 

BJ. pri.nc:l.pio de E'ercu.t, eatab1ece que eJ. t:i.empo de recorr:l..do en':"' 

tra dos puntos en 1os dos m.ed:l.os, debe se': un mlnt.mo, eato eas 

debe ser mtn.t.mo 

De ia f:i.gura, se encuentra qwu 

d /x2 + y2 
t1 ... +,"" Vi 

Con V1 y V2 1as magnitudes de 1a veJ.ocidad·en cada medio. 

De la condi.c16n del. princi.pio de Fermat, se tiene que: 

Por tanto 

de donde 

dT 
""iIX"" = o con 

d (IX (t1 + t:z.) ... 

X 
= --;:::==­

v,/ x1 + y 2 

+ x)ª+y2l 
v. j 

(C - X) ---;::========-- - o 
v,. / te - x) 2 + y 2 



C01110 
X 

se tiene 
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... sen e 1 y 

sen 81 
sen ar 

e - X 

/ (e x) 2 + y 2 

qua es la ecuaci6n buscada y que establece la relaci6n: 

na esto es 

que se esperaba. · 

1 
1Y• 
1 
1 
1 
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