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Cómo opera el cambio conceptual: 
cuatro ejemplos de los estrechos vínculos entre 

la filosofía y la historia de la ciencia 

M.arcelo Leonardo Levmas* 

Toda interpretadón alternativa de los resultados de un diseño expenmental invo
lucra nuevas intuiciones y representaciones en íntima relación con los llamados 
cambtos conceptuales. Estos cambios provocan las necesarias reestructuraciones en 
los contenidos de los conceptos. Sin embargo, en las presentes teorías sobre cam- f., 
bio-conceptual, no se suele analizar cómo éste opera en los llamados experimentos f 
crudales (Schnotz et al., 1999) (Limón and Mason, 2002). Los experimentos cru
ciales suelen diseñarse con el objeto de confirmar o refutar detenninada hipótesis, 
un grupo de hipótesis o una teoría completa, a pesar de que no existe un esquema 
lógico para verificar una hipótesis o un conjunto de hipótesis y que, respecto de la 
refutación, ningún resultado: observacional que sea contradictorio :con lo que una 
hipótesis predice resulta suficiente para que-se la considere refutada. Por el con
trario, toda hipótesis es aceptada o rechazada a partir de complejos procesos que 
incluyen elementos u complementarios" a los propios esquemas lógícos de expli
cación. 

Para establecer qué elementos operan en el cambio conceptual, comenzaremos 
con el análisis de lo que afirma Galileo en un fragmento de sus relativamente po
co conocidas Considerazioni circa l'opinione copernicana de 1615: 11 

••• [Copémico], 
inducido por-la autondad de autores antiguos tan numerosos como ilustres, pro
cedió a considerar las hipótesis del movimiento de la Tierra y de la inmovilidad 
del Sol. Sin la autoridad y el ejemplo de estos, nunca se le hubiera ocunido tal 
idea o en caso de hacerlo, le hubiera parecido -como él miSmo reconoce que le 
ocurrió en un principio- una inmensa paradoja¡. pero después de largas obf!¡erva
ciones, de todo tipo de coincidencias y de rigurosas demostraciOnes~ ese sistema 
le acabó pareciendo tan acorde con la armonía del Wliverso, que ·quedó _plen&
mente convencido de su verdad" (Galilei, 1615, 78). Aqul se exhiben las cue~jio
nes fundamentales ahnentes a lo que queremos discutir acerca de los procesos 
que involucran cambios conceptuales. Galileo reconoce la importancia de la a'4.to
ridad invocando el hecho de que se ha logrado asumir en el pasado la antiin~iti
va idea del movimiento terrestre, abandonándose la intuitiva teot:ía geocentriSta. 
Sin embargo, parece desconocer que CopérniCo no realizó esas "largas observa
ciones" de las que habla. En Sobre las revoluciones, Copérnico sólo incluyó 27 ob
serv~ciOnes propias y la mayoría de los datos los tomó de la teoría riv_al~ o sea la 
geocéntrica, --én 1a cUal existía el mismo presupuesto fundamental aristotélico que 
émpleaba COpérnico: todos los movimJentós debían consistir en una combinación 
de movimientos circulareso uLas rigurosas demostraciones" de las que habla Gali
leo se refieren, en muchos casos, a experiencias· tomadas coino cruciales en favor 
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del hehocentnsmo que incluían lupótes!S ad hoc (como el que los movrmíentos de 
retrogradación de los planetas eran aparentes o que la distancia de las estrellas 
era enorme comparada con el tamaño de la órbita de la Tierta). Galileo tampoco 
indica las serias dificultades del sistema copemicano que, de hecho, no resultaba 
puramente heliocéntrico: el Sol parecía moverse alrededor del centro del rmíverso 
(Copémico, 1543, ID-23). Cuando Galileo habla de "rigurosas demostraciones", 
no hace referencia a las complejas razones por· las que Copérnico no se animó a 
editar su obra por varios años y que debemos atribuir a la existencia de profun
das anomalías, a la inclusión de una cantidad excesiva de círculos y a las excesi
vas complicaciones del orden de las del sistema ptolemaico. Todos estos elemen
tos incluidos en las Consideraziani han aparecido con frecuencia toda vez que se 
haya_ requerido apoyar o refutar una hipótesis vía un experimento crucial: invo
car la autoridad de quien lo diseñó y lo interpretó, desdeñar el hecho de que los 
rE!S.tt!!!>.!'l.o~ o~ervacionaJes. !alnbi~ p(leden estar de acuerdo con las predjcciones 
de Otra teoría (incluida la rival), emplear hipótesis auxiliares no aclaradas e inclu
so hipótesis ad hoc, seleccionar los. problemas .que pueden.sJ>r xes:u.eliPJi disimu~ 
!ando las patologías o incluso. algunas inconsistencias de la teoría bajo artl\lisis. 

Aquí queremos discutir las consecuencias de estos puntos. a la hora de modifi
carse_ el contenido de .un~ conc.epto .(como ser el .concepto "Tierta~') _y el cax:ácte_r_ de 
las representaciones asociadas a lo deliberadamente observado en una experien
cia. P~..r~~ ~o, re§ttlta 4tlpr~cindiQle tener en cuen~ el rol de las hipótesis auxilia
res las que, con frecuencia, se réladonan con teorías referidas a otro tipo de fenó
menos. Es comÚ)l 1) que las hipótesis auxiliares se hallen implícitas, 2) que no 
hayan _sido corroboradas o 3) que ambas situaciones .se den simultáneamente, 

Ejemplo 1; La forma de la superftcre terrestre 
Uña-COnceiJdOri-cOiiiúñ acerca Cfe Ia -t6rma de lá Tierra surge- dtil reléVamien:to de 
su superficie cuando es observada desde cierta altura: plana con un límite o 
abiSmo circular (Am1)5:illlat}dr9 V a.c.,, pos_iPl~m~JJ.~ -el primer cartógra(ó gri_~_gQ~ 
pensaba que la Tierra era un cilindro cuya. altura e_quivalia a un tercio_ Qe .Su ait
chura) .. Sin embargo,_ en la antigüedad griega la tendencia fue- supon~r qué -la Tie
rra era redonda, a partir de una serie de especulaciones,_ algunas provenientes de 
la observación directa (la sombra circular de la Tierra durante un eclipse de Luna 
o la disminución de la cantidad de estrellas citcuril.polai'~S cOnforme-el observa
dór se desplazaba hacia el sur); otr.(!.s, en cambio, f:u~ón provistas _por meri,i.S con
sideraciones de simetría (comO qlle'l-a materia terrestre debía reunirse adoptando 
la forma esférica). El argumento que históricamente poseyó_ mayor peso fUe. re
creado por Copérnico en Sobre las revoluciones: "Tambtén se d(;!duce (la esfericidad 
de la Tierra] pOrque las aguas ~arcadas por-los navegantes tienen esta misma fi ... 
gura [esférica_]: puesto que- qUie-nes- ho -distinguen la tierra -desde-la- nave; la- c::on
templan desde la parte más alta del mástil. desde la: tferra a loS que permanecen 
en la orilla, les parece que desciende poc;:o a poco al avanzar la, nave,_ hasta que 
paulatinamente se oculta, como poniéndose". (Copémico, :l543, IC2). Copémico 
no lo indica, pero para sostener el argumento 'es nece.sario_ que la_ luz se propague 
en linea recta, hipótesis auxiliar crucial e implícíta que. apoya la hipótesis funda
mental referida a: la forma redonda de la superficie de_ la Tierra. Caso con'trario¡ y 
siguiendo en este punto un ejemplo clás¡co de l. Copi (Copi, 1953, XIII), lo seña-
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lado por Copérmco hubiese sido compatible con la hípótesiS de una Tierra plana. 
De hecho, la luz se refracta debído a los cambios en la densidad y temperatura 
del aire, lo que podría indicar una propagación no rectilinea .. 

¿Qué sucedería si las trayectorias luminosas siguiesen la forma de la superfi
Cie terrestre (de acuerdo con ciertas leyes de la Relatividad General)? Podria ob
servarse la totahdad del barco que se aleja y la disminución de su tamaño; es más, 
el horizonte podría desaparecer .. Por otro lado, nunca se observa un objeto (por 
caso, un farol) que se encuentra situado del ot¡-o lado de una esquina, lo que en 
principio sustenta la hipótesis de una propagación rectilínea de la luz; sólo en 
principio ya que, en cambio, sí se observa la luz del farol debido a su desviac1ón 
como producto de su reflejo en las particulas de polvo -lo que de hecho modifica 
la trayectoria rectilínea de la luz- algo que no se registraría en el vado, vacío qu~ 
no era aceptado en tiempos de Copémlco. Propagación de la luz y visión de la luz 
no son equivalentes. Vemos la no trivialidad del problema, la que nos viene indi
cada, además, por el hecho de que la mayorla de los estudiosos de la óptica en la 
épo~a de Copérnico eran extromisionistas, estQ ~,o; c;r~ían que la visión ª~ dirigía 
del ojo al objeto y no a la inversa (intromisionismo); tal el caso de León Bautista 
Alberti, autor del primer tratado de perspectiva moderna en 1435 y del propio 
Galileo, como veremos. 

El abandono de la expenencia de observar la superficie de la Tierra y Jaco
rrespondiente representación natural de su planitud, requieren de un cambio 
conceptual en el que se asuma la hípótesiS de la propagación rectilinea de la luz 
para así compatibilizar lo observado con un #nuevo" concepto de Tierra, por caso 
el de un "cuerpo con superficie redonda". En otras palabras: mientras que la in
tuición oríginaria s~ vinculaba con una atención hacia la. forma aparente -esto es 
plana~ de. la superfide de la Tierra, lo que de hecho convertía la hípótesis de la 
forma de la Tierra en un dato, ahora, en cambio, la atención:hacia el fenómeno- de 
un barco alejándose, conduce a una conclusión no originada en una. intuíción na
tural sino en una forzada. El sujeto adopta la intuición corresponcl~te a un nu,e
vo fenómeno que opera como dato: la diferente situación que _pbserva para, el 
_mástil y el casco. De hecho, el fenómeno entendido en el marco de utm -experi~
cia cuya intención deliberada es mostrar la redondez, resulta asumi¡fo .cp:(no 
prueba positiva de la forma esférica de la Tierra, algo que se torna intuitivo a tra
vés de la mediación de la atención hacia dicho fenómeno., La hipótesis a~ar 
puede permanecer -como dijimos- implícita e incluso oculta, En este sentido ope
ra el sentido de autoridad claramente traducido en la intención de atender al fe
nóme.no, lo que se traduce en la particular presentación de lo que debe ser obser
vado y en la propia interpretación que hace que el paulatino ocultamiento del 
barco provoque la intuiCión dé la #nueva# forma de la -Tierra ¡doítde .el-barco pasa 
a ser un elemento más de su superficie! Las intuiciones corre~,~opondientes al con
cepto Tierra en tanto "Tierra plana" o #Tierra redonda" resultan, claramente, di
ferentes. Una opera de ID(:tnera directa, la otra como un _resultado que requiere de 
un razonamiento. Aun más, si la redondez de la Tierra fuese asumida como dato, 
la experiencia del barco podría presentarse proveyendo un razonamiento favora
ble a la hipótesis de la trayectona rectilinea de la luz. 
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E¡emplo 2. El movimzento terrestre 
Una dificultad de tipo dinámica del SJStema copernicano fue la del comporta
miento de los cuerpos desligados de la superficie de una Tierra rotando a gran 
velocidad (de manera máxima en el ecuador). ¿Por qué Si la Tierra se movia~ en
tonces tiYdo cuerpo dejado caer desde· cierta altura no ·caJa hacia el oeste? Esta ex
periencia fue presentada como crucial y con carácter refutatorio para movimiento 
terrestre (por eJemplo por Ptolomeo en el siglo ll d.C) e, históricamente, como 
análoga al de un hombre que deja caer una piedra desde lo alto del mástil de un 
barco moviéndose a velocidad constante. Por su parte, GaWeo -principal defen
sor del sistema copernicano de la primera mitad del siglo XVII- sostuvo en sus 
Diálogos que no era necesaria la experiencia- para demostrar que la piedra caería al 
píe del mástil y que bastaba con razonar adecuadamente (GaWei, 1632, Jornada 
Segrmda). Precisamente aqui, resulta interesante introducir un argumentó gali
leª_I)~ q~e r~ciQná ~s~ p:roble,n;t~ c;q~ la ~ay"ectoria de los r~yos l~2_sos (y-~
culado a la discusión anterior): "Sahliati: ... imagínate que estás en un barco con 
tus ojos fijos en un punto del palo de la vela. ¿Piensas que. porque eLba:rClLSe 
mueve rápidamente tendrás que mover tus ojos sobre ese punto del palo y seguir 
su movimiento?" La respuesta de Simplicio es que no. Después Salviati dice: ~~y 
esto_ ocurre porque _el-movimiento .. que _el .barco .confiere al palo te lo confiere tam
bién a ti y a tus ojos, de modo que no necesitaS moverlos nada: para mirar a lo alto 
del p&lo ( ... .}Y los rayos de la visión van desde el ojo al palo ju&to como si una 
cuerda estuvtese atada a los dos extremos del barco" (Galilei, 1632, Jornada Se
gunda). Extromisionismo puro. La idea de que ver el movimiento depende del 
movimiento relativo ya había sido afirmado mucho antes por-Euclides- en su épti-= 
ca. El aporte de Galileo fue comparar el problema de la caída de un: cuerpo desde 
lo alto de un- mástil eh--un--barc:o- en movimiento a velocidad constante--y- la ,caída 
de un objeto desde una torre situada en una Tierra, supuestamente en movimien
to, introduciendo la inercia: en el sentido "horizontar' la piedra sigue un movi
i:ítiénto uniforme-, e1 m.ismó ·que Sigue·· lá torre solitta:ria tbn la -·nerra etni:rl· c;;rsp, 'Y 
el mástil solidario eón el barco en el otro caso: ¡no importan las ·veloddad'es invo
lucradas-! "Verticalmente'', en -cambio, los ·cüerpos son acderados debidO a -sü peso. 
El resultado es el de dos movimientos superpuestos .. Tanto desde la tor_re como 
desde el mástil, el movhruento "horizontal" no se observa ya que torre y mástil lo 
siguen por igual Esta. es la razón por la cual. si se realiza la ~xperiencia_ en un bar
co cubierto y el objeto cae al pie,--ttd se puede saber si el -barco -está andado- -en 
puerto o en movimiento uniforme en alta mar .. Cllando realiZamos el experimen
to de la-torre, no nos percatamos de-qué la Tierra se-mueve dado que los cuerpos 
que caen se comportan respecto de ella igual manera, asi ella se mueva () no. 

___ ~~ ~~~~~!~ _ ~':~j!i~r~ -~~t?~i-~~~-11~-~ ~~-C>?~~p~ .Ea!~- ~~~f~~~ ·!,~ · J\ip?t~~is 
fundamental del movimie;nto de la Tierra y salvar la experiencia de la torre de los 
embates geocen~tas fue,_entonces, el prmcipio de ínercia, aunque la ínercia, por 
su propi8. definición, resulte inobservable ya que requerirla de ün dlerpo absolu
tamente aíslado y por lo- tanto la ausencia de todo sistema de referencia para me
dir, sin interferencias, su movimiento., 

Feyerabend,_ refiriéndose al problema de torre y del barco, ha sostenido que 
Galileo utilizó de manera propagandistica determinados elementos que sugería 
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aceptados aphcando las nociOnes relahvas no sólo a los barcos o páJaros sino 
también a la "sólida y bien asentada Tierra'' como un todo. A esto Fey€rabend lo 
llamó anamnesis: una nueva interpretación natural introducida sin que _se perciba 
el cambio que ha tenido lugar Se necesitaba una interpretación que convirtiera el 
moVimiento de la Tierra en una instancia refutatoria de la dinámica antigua sin 
prestar un apoyo ad hoc al movimiento de la propia Tierra. Para ello, lo que fun
cionaba ad lwc era la rotación de la Tierra. El paso siguiente consistió en elaborar 
la. hipótesis para hacer posibles predicciones adicronales, por caso desarrollar el 
heliocentrismo o resolver el problema del barcp. Este movimiento ya era compa
tible con la torre, no era refutado por ésta (Feyerabend, 1981) 

Lo representado, una vez más, se vincula con lo directamente observado en 
un caso (que la Tierra está en reposo), mientras que en el otro caso se vincula con 
algo no observado (que la Tierra está en movimiento). Las correspondientes in
tuiciones no son simplemente opuestas¡ más bien resultan de .otro orden: se intu
yen objetos y fenómenos diferentes .. El cam.bio conceptual exigido en el pasaje de 
"Tierra, cuerpo en-reposo·respeEto del cual se mueve todo el universo" a ''Tierra 
planeta", implica razonamientos diferentes, condiciones iniciales diferentes, for
mas de atender a un mismo fenómeno de maneras diferentes, intencionalidades 
diferentes, inllllciones diferentes .. l?or eso Husserl señala: "( ... ) la a percepción 
moderna del mundo ( ... ) no ha llegado a ser para nosotros apercepcíón del mun
do verificada en una intuición del mundo que se haya llevado a cabo de manera 
efectiva. ( ... ) Pero mientras yo no tenga representación alguna de un nuevo suelo 
-uno desde el cual la Tierra pudiera tener(. . .) el sentido de un cuerpo físico ce
rrado, en movimiento y r~poso-, ( .. ) [entonces] la Tierra misma es, justamenteJ 
suelo, no un cuerpo ffsico. La T1erra no se mueve - ( ... ) esto sólo puede significar 
que cada fragmento de la Tierra ( ... ) sí que reposa o se mueve, y sí que es un 
cuerpo físico-. La Tierra, en cambio, es un todo cuyas partes( ... ) son cuerpos físi
cos, pero que como u todo" no es un cuerpo físico alguno. He aquí un todo que 
"consta" de partes corpóreas sin ser por ello un cuerpo físico" (HUsserl, 1934, 16 y 
21) .. O sea que el fenómeno Tierra en reposo requiere del concepto Tierra ent~
dido como "suelo" imposible de moverse. La objeción de Husserl a la teSis'¡ de 
Copémico se refiere a una hipótesis que no ha tenido comprobación intuitiva. iDe 
moverse la Tierra, se trataría de un cuerpo más, a lo que le correspondería o;tra 
intuición. Con esto se relaciona el cambio conceptual del concepto "'Tierra". (Es 
interesante recordar que para Copérnico la Tierra, de hecho, no existía como <tal, 
sino que era un conjunto de cuerpos cuya propiedad fundamental era :reunirse en 
tomo del centro terrestre y orbitar en torno al Sol a cierta distancia y que la piedra 
dejada caer de la torre poseía~ en consecuenCia, un movii:niento natural .;:ircular y 
uno rectilíneo forzado.) 

En el planteo ptolema1co del experimento de la torre, el SUJeto observa e in

corpora un dato (que la piedra cae al pie). es forzado a asumir que el experimento 
refuta la hipótesis de la Tierra en movimiento de acuerdo con una inhlición dire
cta .. En términos husserlianos, puede mtuirla como suelo fijo~ referente del espa
cio, definiendo el espacio. todo movimiento o reposo se ofrece respecto de ella. La 
intuición que correspondería a la Trerra en movimiento, en cambio, corresponde
ría a intuir un cuerpo en movimiento en un espacio definido de manera indepen-
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diente a la Tierra. Un cambio conceptual requerido, esta vez, para interpretar tma 

"misma" experiencia de manera completamente diferente. 

E;emplo 3: La constanaa de la velocidad de la luz 
:El ~w.,_mn_ento J~lizlt_c!o pó~ Michelson de 1881 se inspiraba en una conjetora: 
que la- luz necesitaba un medio para moverse. Si la Tierra se movia respecto del 
éter, entonces, en la dirección del movimiento terrestre debia registrarse una ve
locidad para la luz diferente a la velocidad que debla llevar la luz cuando ella se 
viajaba perpendicularmente; sin embargo, tal diferencia no Se verificaba. ¿La Tie
rra arrast:J:aba al éter? Einstem interpretó que el éter no existía y que la velocidad 
de la luz era constante, o sea independiente del movimiento del observador o de la 
fuente de luz. Pensemos en la importancia del presupuesto de que la Tierra se 
mueve y remontémonos al momento en que esa idea se hallaba en dis<::usión. Si el 
experimento de Michelson se hubiese llevado a cabo enla época de Galileo cuan
do se discutia la idea del-movimiento terrestre (lo que teóricamente hubiese sido 
posible dada la relativa independencia de la historia de la espec!"o!'~()E~ resl'ecto 
de la de la mecánica), ¿no hubiese esto actuado como un dato concluyente de c¡ue 
la Tierra estaba inmóvil? Sin duda, ello hubiese resultado más intuitivo que su
poner que la luz se propagaba con igual velocidad así viajase en sentido favor~ble 
o contrario a Un. Observador en lnovinlíento (como en cambio y sin duda lo hacen 
los proyectiles o el sonido y todos los objetos)_ Lo cierto es que la hipótesiS fun
damental en el ejempltr de la torre (el'movmuento de la Tierra), operó como hipó" 
tesis auxiliar (el movim~ento de la Tierra establecido como un hecho) en el caso 
de la velocidad de la luz. Claro que la representación corre@9t1d.t~nte ª "WQvi
miento" para el caso de la Tierra es. diferente al del caso de la luz: el concepto 
_"movimiento" posee, _en· cada _caso, un co!ltenido difere11te: .As_í~ p_c;>r ~-~:g]plo, _E?l!~ 
la lUz, él "tiéril.pá:no &áSCUITe; iO~C¡Ue reSUlta iitCOnl.¡)atible Coiaa defuuCió~- aásica 
de velocidad, tomada para l}.'n móvil cualquiera. 

E¡emplo 4. La ub!tattón de la Tierra 
En 1929, Hubble interpretó el corrimiento al rojo de crertas estrellas de acuerdo 
con lo mostrado por efecto Doppler, lo que suportia su alejamiento .. Estableció 
una ley que consistía en suponer a) que todas- las galaxias típicas se alejaban de 
nosotros, b) que lo hacían a mayor velocidad. cuando más lejos estaban. Este· resul
tado hubiese podido obtenerse aproximadamente también en el siglo XVII en 
momentos en que se discu±ía_ la posición de la Tierra y su movimiento, pero 
h"Qbiese operado como una prueba de que la Tierra era el cetztró del Universo. En 
efecto, sí todo se aleja de la Tierra -simétricamente, hubiese sido· razonable pehSar 
que la Tierra era el centro de los movimientos y por lo tan:to· Pel uni:versq. Sin 
embargo, la lupótesis auxiliar que :eermite- t:enf:!g~r 4e la id~_a de que· _la· tie:rra ~ el 
centro, es la .de la expansión del universo, siendo éste isótropo y homogéneo., Por 
eso el principio cosmológico afirma que en cualquier punto del universo debe ob
servarse la misma situación.- El alejamiento de las galaxias puede interpretarse, 
entonces, as_umiendo una forma de movimiento conceptualmente· nueva: no se trata 
del m9virniento propio de los cuerpos sino de una expansión del propio espacio, 
una modificación de su métrica, elemento que- mide las -distancias- entre los pun
tos sobre una variedad lineal. La intuición corr~.spondiente a "velocidad", aqui, se 
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corresponde con un contemdo dráshcamente diferente al onginalmente defimdo 
en la mecánica. Velocidad acoplada a un cuerpo se convierte en velocidad acopla
da a p.na suerte de dilatación del espacio que -aleja a las galaxias entre sí. Y la 
hipótesis auxiliar en los 30', históricamente trivtal pero no por ello menos crucial, 
era que la Tierra no ocupaba el centro del universo .. 
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