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Cambio conceptual parcial: un instrumento para explicar Ia
inconmensurabilidad entre teorias

Marcelo Leonardo Levinas®

En este trabajo se analizan los cambios que se han operado a lo largo de la historia en ciertos
concepios fundamentales que adoptaron un rol determinante en la caracterizacién y
determinacién de los fendmenos mds importantes asociados al estudio del movimiento. Su
historia muestra cémo algunos de estos conceptos han sido adoptados o abandonados, muchas
veces de forma drastica, mientras que otros han sido retomados, reformados o reformuiados. El
cambiop conceptual es un proceso asociado a ia construccién y al desarrollo del conocimiento que
implica una modificacidn en el significado de determinados nociones v que involucra la
incorporacion, la adaptacién o la eliminacion de otros conceptos también necesarios para
alcanzar la descripeién de los fenémenos. En tal sentido, los cambios conceptuales suelen
comprender un conjunto de nociones transformadas de manera mas o menos drastica. Se
vinculan, directamente, con las modificaciones operadas en la interpretacién de experiencias
conocidas (mentales o reales) y con los objetivos perseguidos en el disefio de experimentos
nuevos con vistas a corroborar o refutar determinadas hipétesis.

Teniendo en cuenta que en el marco de toda teoria emergente se plantean nuevas relaciones
entre las nociones fundamentales, y con vistas a poder realizar un anilisis mas minucioso y
profundo de los procesos de adopeién de sentido, introducimos la nocion de cambio conceptual
parcial. La identificacidn de estas modificaciones parciales en los conceptos permite mejorar las
condiciones para discutir la siguiente cuestién fimdamental: jen qué medida existe continuidad o.
discontinuidad entre determinadas teorfas fisicas? Es debido a esto que resulta de fundamenital
importanicia dténder a las formas con las que cada pensador considerado, ha provocado ¢
confribuido a provocar cambios abruptos en algunas “zonas™ de un concepto —esto es saltos y
discontinuidades— a la vez que invariancias en ofras “zonas™ —esto es persistencia y continuidad.
Orwell, en su novela titulada 7984, hace referencia a la represion ejercida por el Estado a través
de los formadores —en realidad deformadores— de opinidn, v a los intentos de reduccidén del
pensamiento a traves de la eliminacion de distintos matices interpretativos que podian ofrecer las
palabras, a la que se sumaba una eliminacién completa de los sinénimos. Dice un funcionario:
“s;c6mo habra crimental [alguien que para el régimen es un delincuente del pensamiento] si cada
concepto se expresa claramente con una sola palabra, una palabra cuyo significado esté decidido
rigurosamente y con todos sus significados secundarios eliminados y olvidados para siempre?”.
Para evitar esta situacién, tan comiin en la ensefianza de la ciencia a todos los niveles, es que
resulta importante considerar los cambios parciales, los matices que los conceptos fundamentales
han tenido a lo largo de la historia y comprender las razones para que no se hayan mantenido
esclerotizados ni en su definicién ni en su participacion en un esquema explicativo. Es por esto
que, para la mejor comprension del contenido de una teoria y de sus implicancias, de los
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supuestos de los que hace uso y de las anomalias que posee, no deberiamos, someternos, ¢como
los ciudadanos de 7984, al estado final asumido por un concepto. Es por eso, y en lo que hace en
particular al problema del movimiento de los cuerpos, que adguiere interés exponer algunos
cambios conceptuales operados en aquelios pensadores més relevanies que participaron de la
larga transicion entre la fisica aristotélica y la newtoniana, estudio que deberia extenderse a la
mecénica analitica o racional.

Queremos aclarar que, dado que nuestro trabajo es incipiente, algunas de nuesiras
afirmaciones serdn formuladas a modo de conjeturas mds que de hipdtesis, hasta tanto se
complete nuestra investigacion del problema.

Digamos, para comenzar, que partimos de la base de suponer que la caracteristica
fundamental de las fisicas y las cosmologias aristotélicas y newtonianas, consiste és su enorme
coherencia interna. Esto es asi a pesar de la existencia de anomalias aparentemente msalvables,
propias de cualquier teoria. Pero ademas, en ambas teorias los conceptos fundamentales
practicamente carecen de cualquier ambigitedad en sus significados. De acuerdo con Piaget y
Garcia: “...los hechos (considerados como tales) ¥ los conceptos que los traducen estin
integrados [en Aristoteles] en un sistema logico impecable que explica su éxito, multisecular, ya
que fue necesario esperar hasta Newton para encontrar ofro sistema tan coherente” (Piaget ¥
Garcia, 1989, 37). Esta es la razén a partir de la cual ambos sistemas —el aristotélico y el
newtoniano— han tenido tanta influencia en la historia del conocimiento, y por qué histéricamente
se los ha tomado como los sistemas referentes. De hecho, la llamada revolucién cientifica ha
consistido en el reemplazo de la fisica, astronomia y cosmologia expuestas en la Fisica, en la
Metafisica y en Del Cielo de Aristételes, por la fisica, astronomia y cosmologia de Newton
expuestas en los Principia, Sin embargo, v este es un dato absolutamente relevante, Ia solidez de
-estas teorias no se presenta en aquellos autores que han desarrollado sus ideas en el intervalo que
separd a ambos sistemas arquetipicos del pensamiento.

Nuestra tesis es que, si tomando estas dos teorias bien consolidadas —la aristotélica y la
newtoniana— se observa que, en términos kuhnianos, existe un importante grado de
inconmensurabilidad, es porque se esta “atendiendo”, en realidad, a los “extremos™ —a un punto
de partida y a un punio de llegada- de un desarrollo. Pero, a su vez, se oculta el verdadero
proceso de construccion de los conceptos, del largo y traumético proceso de redefinicién de los
problemas, de las caracteristicas cambiantes de la observacion y la experiencia, y de los objetivos
de la explicacion cientifica. Serian, precisamente, los cambios operados en los conceptos lo que
constituiria el elemento més representativo de la historia de Ia fisica, y no los estados iniciales y
finales de los procesos, o, como decfamos recién, sus exiremos, representados en las teorfas de
Aristételes y Newton. Esto reivindica el hacer historia de Ia ciencia con cierta minuciosidad,
dirigida a identificar los cambios conceptuales parciales. Nuestra tesis, por lo tanto, se completa
afirmando que, estudiados los procesos infelectuales que “condujeron” 2 la adopcién de una
teorfa en lugar de 1a otra, la discontinuidad en el contenido de ciertos conceptos fumdamentales y
Su inconmensurabilidad, podrian ser explicados 2 partir de que en los auiores que sitvieron de
intermediarios entre Aristételes y Newton es posible identificar rupturas en algunas “zonas™ de
una teorfa y continuidad con respecto a otras “zonas” de la misma teoria. En términos histéricos,
esto significa que cada autor, en lo que hace al papel y al contenido de los concepios que
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conformaban la vieja teorfa (la aristotélica} o que comformarfan la nueva (la newtoniana), ha
estado ligado a la tradicion en relacion con algunos conceptos o “zonas” de los conceptos, y, por
el contrario, ha anunciado la fisica moderna en otras “zonas™ de esos mismos conceptos o de
conceptos nuevos. En otras palabras, lo que se supone una revolucion cientifica es, en este caso,
el resultado de cambios bruscos parciales coexistiendo con continuidades también parciales,
manifiestas en otros aspectos de los problemas. En consecuencia, resulta necesaria una
complementacion entre los aspectos epistemoldgicos que atienden a la estructura de una teoria y
los histéricos que determinan su desarrollo, asi como una complementacion entre los elementos
que definen los contextos de justificacion y aquellos que nos permiten estudiar los contextos de
descubrimiento.

Creemos que los cambios conceptuales parciales tienen lugar cuando coexisten diferentes
sentidos de lo real. Queremos decir con esto que los cambios conceptuales en las historias o
narrativas cientificas deferminan, a la vez que transforman, lo que se considera real, ya que la
propia eleccién y construccion de los conceptos es el aspecto fundamental de la construccion de
sentido. En consecuencia, si dos teorias radicalmente diferentes se refieren a realidades distintas,
el hecho de que en un mismo autor -que ha trabajado en la transicién entre ambas teorias
puedan coexistir conceptos que en una teoria consolidada resultarian incompatibles entre si,
indica que pueden estar operando simultdneamente diferentes sentidos de lo real. Asi la teoria
atomista se opone a la continuidad de la maieria en el punto en que sostiene la existencia de
particulas diferenciadas entre si, separadas por vacio, y, sin embargo, para el atomista antiguo
dtomo sélo puede ser entendido como un indivisible fisico (aunque matematicamente divisible)
porque posee “partes adheridas”... de manera continua. Esto es, coexisten dos sentidos dg
contimudad de la materia y de la forma de existencia o realidad de la continuidad. Descartss
crefa en la existencia de un plenum y, a la vez, en la existencia de particulas, por lo que no era
uri coiitinuista plenty nif ix atomista genumo. A su vez, 1a fmposibilidad del vacio es una 85
cartesiana (al igual que en Arist6teles) en contra de Galileo; sin embargo, Descartes —al igual que
Galileo— define 1a inercia en confra de Aristételes, para quien un movimiento sublunar infinii
era imposible, precisamente ja causa de la inexistencia del vacio! En estos casos se han
manifestado, claramente, cambios conceptuales parciales. ;Cuél seria un cambio conceptual
completo? Por ejemplo el del concepto “Tierra” cuando lo asociamos a sus definicion
extremas. En el caso aristotélico se trata de un cuerpo inmdévil situado en el centro de un uniyer:
limitado, compuesto de elementos mas o menos ordenados de acuerdo con sus respectivos
lugares naturales, cuerpos que se rigen por una fisica diferente a la de los cielos. En cambio, en'ef
caso de Newton la Tierra consiste en un cuerpo que se mueve en torno al Sol siguiendo Ia ley ¢
atraccion universal; s¢ trata de un cuerpo compuesto de particulas que s¢ atraen entre si, situado
en un universo sin lugares naturales y que no posee centro debido a que es infinito. Ahora big;
la ley de atraccion universal es del todo incompatible con ¢l concepto de lugar natural, com
también lo es la de un universo limitado con la de uno infinito. Los conceptos Tierra ¢
Aristételes y en Newton, por lo tanto, se refieren a objetos diferentes y en este sentido sus
respectivos contenidos son inconmensurables. Sin embargo, autores como Copérnico, Kepler
Galileo han empleado, de manera simultanea y combinada, algunas de estas caracteristic
contradictotias para definir o establecer qué cosa era la Tierra. Asi, por gjemplo, Galileo logr
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combinar la hipétesis de una Tierra en movimiento con lz de los lugares naturales, dos hipotesis
ligadas a ideas, en principio, incompatibles en los sistemas aristotélico y newtoniano, como ya
emnos visto. Son ejemplos de cambios conceptuales parciales.

En el cuadro siguiente se expone, de manera muy general y resumida, las posiciones
-adoptadas por algunos pensadores relevantes respecto de ciertas nociones que han tenido un rol
fundamental en la elaboracién de las teorias aristotélica y newtoniana:

Lugar | pesoen | movimientos { Impetu | Inercia | vacio | Continuidad | Movimiento | acciéna | éter | Universo
nateral tanto | circulares dela de la Tierra | distancia infinito
propiedad como Tnateria
intrinseca Traturales
No No No No Si No* No No Si
Si Si Si No No* No Si No No Si No
No St Si No Si No No
Si No No* Si No*
No S Sf No _Ne | Ne Si Si No No
No No Si Ne Si¥ { No Si No Si Si
No No No No Si* Si Si Si* " No* No
Si Si Si* No Si* ] Si ~ No Si No No
No No No No Si "} No 3i* Si No Si Si
No No No No Si* Si No Si Si* Si* 8i

Es necesaria una importante aclaracion:

ST 0 NO para cada item no implica que los diferentes autores le hubiesen otorgado un énico
el mismo sentide a un concepto. Muchos Si o NO adquieren, en si mismo, una suerte de
bio conceptual parcial de diferente caracter en cada caso. Por ejemplo, Kepler introduce la
mercia en su explicacién de los movimientos planetarios pero le otorga un sfafus exactamente
opuesto al que histéricamente subsistitia, ya que considera que la inercia es una suerte de
ésistencia a mantener el estado de movimiento. Otro ejemplo Bruno cree en el vacio y lo asocia
espacio, sin embargo sostiene que el starus del espacio es el de estar totalmente ocupado, por
o que debe existir un plenum. Podemos decir —como sostiene Koyré- que en'Bruno el vacio no
ee existencia fisica aunque si metafisica. :
Examinemos algunas de las diferentes posturas (sefialadas con *) adoptadas fiente a los

Demoécrito: NO 2 la continuidad de la materia; sin embargo los 4tomos son continuos.
istoteles: NO a la inercia, pero cierto tipo de movimiento inercial serfa tedricamente posible
“si hubiese vacio”.
Oresme: NO al movimiento de la Tierra, pero no es posible discernir racionalmente si la Tierra
mueve 0 no se mueve; solo a partir de un acto de fe. Trasladado el problema a las Sagradas
Fscrituras para que “deczdan se concluye que la Tierra no se mueve.
Oresme: NO a un universo mﬁmto pero un tal universo es tedricamente posible.
Bruno: Sf al vacio: el espacio es vacio, pero el vacio existe metafisicamente y no fisicamente ya
que el espacao estd lleno de materia.
Kepler: Si a la inercia como resistencia 2 mantener el movimiento, o sea, un sentido opuesto al
'tualmente admitido.
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Kepler: Si a 12 accidn a distancia, pero la atraccién entre cuerpos parece ocurrir por la mﬂuen(na
de alguna fuerza del tipo elastica que, o bien actiia a la distancia o a través del éter. ;
Galileo: Si a que todos los movimientos naturales son circulares si acaso la inercia gahleana €
considerada como circular. Si a que los movimientos circulares son naturales en los cielos.
Descartes: Si a la continuidad de la materia. 81 a que el universo esta lleno de éter; pero lo
cuerpos estan compuestos de particulas que chocan entre si.

Newton: Si a que la inercia se activa sélo con la presencia de una fuerza aplicada al cuerpo.
Newton: Si a la accién a distancia, pero también ST a la posible existencia del érer, lo qu
implica ambigitedad.

;Cuiles serian las razones fimdamentales para que se hayan producido estos cambios
conceptuales? Las encontraremos en las diversas formas de matematizar la naturaleza y en 1
culminacion de este intento en la fisica moderna. Esta matematizacién se tradujo en una primera
etapa (hasta Newton inclusive) en un geometrizacion y posteriormente, cuando se formulé la
mecanica racional, en una @lgebrizacion. En los Principia se emplea un lenguaje geométrico
mientras que la mecanica analitica se ha desarrollado empleando un lenguaje algebraico. Es po
esto que Lagranpe escribié: “Los métodos que expongo no demandan ni construcciones ni
razonamientos geométricos o mecanicos, sino solamente operaciones algebraicas, sujetas g un
marcha regular y uniforme. Quienes gustan del Andlisis verdn con placer como la mecanica s
convierte en una nueva rama del algebra, y me estaran agradecidos por haber extendido asi su”
dominio (Lagrange, Mecanigue analytique, 1788;.

El contenido de los Principia, se expuso siguiendo los lineamientos deductivos de los
FElementos de Euclides. En geometria se establecen razones entre magnitudes homogéneas 'y .
proporciones entre razones. por ejemplo f;.f>. ‘a; a;, medidas en el mismo intervalo de tiempo
Galileo, Kepler y Newton hablaban de proporciones o razones. Posteriormente, las razosie
sustituyeron por cocienies y Ta proporciones por igualdades: f/f;=a)/a; o fa=P/g=m, siendo m
una constante caracteristica del cuerpo. Por eso Euler en 1752 emuncid la 2° ley de Newton fal
como la conocemos ahora: fierza = masa X aceleracion, totalmente diferente al enunciado.
Newton ya que el empleo del algebra implicaba la definicién de magnitudes mas que de figuras. -
En efecto, en los Principia, la Segunda Ley de movimiento s¢ expresa de esta maneras “El:
cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa, y se hace en la direccién de la:
linea recta en la que se imprime esa fuerza” (Principia, Segunda Principio), o sea, en #érming:
geométricos. Observemos que el Gnico concepto que ha sobrevivido de este Gltimo enuncxad €
el de “fuerza”, paraddjicamente, el mds resistido por los matematicos que elaboraron la mecénica
posterior a la de Newton, sin duda mas completa, y en ia que los principios de Newton aparecen
como teoremas derivados del principio de minima accién o del principio de los trabajos virtuales:
de D’Alembert; en definitiva, de las ecuaciones de Lagrange. En Newton mismo la nocién
fuerza posee “zonas™ oscuras.

Por todo esto creemos que existen dos conceptos Jave que podemos identificar com
caracteristicos del profundo cambio conceptual operado desde la fisica aristotélica hasta 1
mecanica moderna: :

a) El concepto de fuerza como causa de la variacién de un estado de movimiento
estrechamente vinculado al cambio conceptual de nociones fundamentales tales como velocids
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trayectoria, accion, inercia, peso, masa, vacio, medio, lugar natural, caida libre, aceleracién,
geeién a distancia, etc., incluyendo la nocion de €spacio y la de tiempo {como parametro). A
partir de cambios conceptuales parciales, estas nociones, como hemos visto, han podido coexistir
- en muchos casos y de diferente manera, en cada uno de los pensadores. El contenido del
- goncepto de accién o fuerza reemplazando al de causa ha sido fundamental, al margen de si con
ella se denotaba algo efectivamente existente. Es que este concepto no ha escapado a las
. generales de la ley y también a tenido una historia traumdtica, a punto tal que, segtin vimos, en
los mecanicos modernos la tendencia fue la de negar la existencia de fuerzas,
b) El concepto de magnitud. La relacién entre magnitudes ha constituido el elemento
- fundamental de la fisica moderna dado que permitié una nueva interpretacion cuantitativa de las
. caracteristicas del fendmeno natural, Estd nocién “"resolvié" el conflicto historico entre la
- matemdtica v la fisica. En la nocién de “magnitud” se establece una estrecha y por demds
elegante relacién entre el elemento matematico —representado por un rmimero (cantidad
" abstracta), v la nocién fisica correspondiente a la unidad (cantidad concreta). Cada magnitud
- gsta relacionada cuantitativamente con un concepto fisico (v con otros conceptos y magnitudes)
. a través de alguna definicion, principio o ley fisica. La consolidacion de la magnitud como
concepto en si mismo, en correspondencia con la universalidad de todas las leyes fisicas, es lo
que explica la definitiva conversién de la fisica terrestre aristotélica —que rechazaba el empleo de
* la matemdtica— a los principios y leyes formuladas matemdticamente en la fisica moderna que
serian aplicadas a todo el universo.
Nuestro programa consiste en profundizar el andlisis de todas estas afirmaciones y el de
tomar mas conceptos e identificar mis cambios parciales, como asi tambi¢n incluir un mayor
nirmero de autores, como ser Epicuro, Lucrecio, Ptolomeo, de Cusa, Leonarde, Digges, Gilbert,
Bacon, Beckman, Benedetti, Cavalieri, Leibniz, Laplace, Lagrange, Euler o D’ Alembert, a pesar
dé que para muchos de ellos seguramente no podremos completar todos los cuadros de la tabla.
Digamos, como conclusién, que ahondando el andlisis, sufilizando las diferencias y
encontrando contradicciones, a veces inadmisibles desde un punto de vista légico, podremos
mejorar nuestra comprension, tanto de los nexos como de las diferencias enire los: contextos de
© justificacién y descubrimiento, admitir [a continuidad a la vez que la discontinuidad conceptual y
. explicar por qué en un mismo autor histricamente “situado™ entre la fisica aristotélica v la
moderna, no sélo pueden coexistir diferentes tradiciones cientificas, sino también conceptos
viejos con conceptos nuevos. La mconmensurablhdad entre una teoria nueva que reemplaza a
otra y que predica la existencia de una “nueva” realidad, seria, entonces, el producto del

~ ‘través de cambios parciales (drasticos) operados 2 lo largo de 1a historia.
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