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Epistemologia e Histona de ka Cienca + Volumen 16, 2010

El campo de investigaciones sobre cambio concepinal y sus aportes al
estudio de las revoluciones cientificas.
Una aproximacion critica desde la historia de la ciencia

Anibal S gapiro®

Introduccion

Con campo de mwvestigaciones sobre cambio conceptual me refiero en este trabajo al espacio
multidisciplinar desarrollado desde las denomunadas aencas cogmtivas orientado al estudio de las
dindmicas asurmdas por los conceptos, tanto en los procesos de aprendizaje como en el desarrollo
histérico de la ciencia. La reciente publicacion a fines de 2008 det International handbook of
Research on Conceptual Change (Vosmadou, 2008) se exhibe como la culminacién del proceso de
constitucion de dicho campo, €l cual fue forjandose a lo lazgo de las Glomas décadas en disuntos
espacios mstrucionales. En este trabajo anahizaré crineamente sus aportes metodoldgicos al
estudio de las revoluciones crentificas mediante la revisién de su aplicacién al estudio de un caso
histotico: 1a revolucién copernicana

I.- El campo de investigacién y sus aportes al estudio de las revoluciones cientificas

Stbien el campo debe su existencia a estudios realizados desde diversos espacios de produccién
académica, suele considerarse dendor, no exclusiva pero si preponderantemente, de la obra de
Kuhn. El giro que, segiin sus integradtes, supuisieron las tesis desarrolladas en La sstrustora de Jas
Revolucsones Crentfficas (Kuhn, 1962) constiruyd, junto con la critica de Feyerabend al principio de
ivartanza del significado (Feyerabend, 1962), la condicién de p651b111dad para la aceptacién de
que Jos conceptos cientificos se encuentran condicionados por su contexto y para la comprensién
del caricter de sus mutaciones. Asi, las tesis de Kuhn y Feyerabend, las crincas recibidas por
ellos —1. e, Shepere (1966), Davidson (1974), Achistein {(1964)- y sus respuestas — 1. e. Kuhn
(1981) y Peyerabend (1965)-, son perabidos como el hito fundamental del reconoctmuesto del
problema del cambio conceptual, quedando generalmente relegadas las consideraciones sobre los
conceptos trazadas con anterioridad desde la filosofia de las ciencias. También es reconoctdo el
desarrollo de las consideraciones sobre los conceptos que se realizé desde la psicologia cognitiva
v desde la diddctica de la ciencia -entre ellas: Chy, Feltovich y Glaser (1981) y Nessersian (1984),
espacto en el que los estudios se centraron en el andlisis de la dindmica de acuerdo con la cual los
individuos logran apropiarse de conceptos desde sus conoamientos previos ¥ desde el que se ha
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apuntado a una mejor comprension de las formas en las que los humanos utiizan los conceptas
en los razonamuentos.

De los aportes reahzados desde las ciencias cognitivas, lo que adquuriria mayor relevancia en
los estudios de Historta de las Cieticias es el conjunto de herramientas metodoldgicas orentadas a
lograr una mejor representacion de los conceptos en las mentes de los indiniduos. Nos refertiremos
a dos de las metodologias que tuvieron mfluencia en los estudios sobzre Ias revoluctones cientificas:
Jrames v dynamuc frames.

Lz El wso de frames

Una aplicacién def uso de frames puede ser hallada en el hbro Conceptnal Revolutzons de Thagard
(1992), quien sostiene que los cambios a nivel de los conceptos pueden manifestarse de dos
maneras diferentes que suelen combinarse a lo largo del desarrollo de la ciencia; por un lado,
momentos de relativa estabilidad en los que los conceptos evolucionan lentamente mediante
cambios graduales v, por otro, “revoluciones conceptuales”, cambios drisucos en los que un
sistema de conceptos y de leyes es reemplazado por otro. Su aspecto sobresaliente es no tanto Ia
aparicién de nuevos conceptos como la alteracién de su jerarquizacion v ordenamiento. En tanto
los conceptos se encuentran interconectados, la forma que asume su interconexién denota el
caracter de dicho concepto en la red de conceptos que componen la Teotia y por ende, el cardcter
mismo de la Teoria. La manera de jerarquizar los conceptos de acuerdo con su pertenencia 2
conjuntoes es lo-que distngue de manéta mis evidente a un sistema de otro, teniendo lugaf una
revolueeon 2l ser reemplazado un tpo de jerarquizacidn por ofro.

Segun Thagard, el aporte de Copérnico habria sido revelucionano por cuanto supuso
alteraciones radicales en la jeratquizacién co'nceptual; muentras que para el sistema ptolernarco la
Luna, el Sol, Mercurio, Venus, Marte, Jipiter y Saturno constituian el conjunto de los planetas que,
junto con el de las estrellas fijas, se diferenciaba de la Tierra (cuerpo espectal), para Copérnico la
Tierra pasaba a ser un planeta que, juntq con los demas planetas (Mercurio, Venus, Marte Jipiter
v Saturna), se diferenciaba de las eserellas fijas del mismo modo en que lo hacian de la Luna y el
Sol que adquurfan un caracter especial. Asi, las transformaciones de la revoluciéon copernicana,
podtian reducirse a la modificacién que puede apreciarse entre los sigmentes diagramas:
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Como se puede apreciar en este ejemplo, el uso de frames estd onientado al reconoamiento
de los vineulos clasificatorios/taxondmicos existentes entre los conceptos en el marco dé una
Teorla, esto se encuéntra éstrechamente vinculado con que, con su creacion, se buscé resolver
algunos problemas que manifestaba otra forma de representar conceptos, que apuntaba a sefialar
sus rasgos saltentes para cada indviduo o soctedad, pero relegando su jerarquzci6n -1e Rosch,

Mervis, Gray, Johnson, y Braem (1976) Para el desarsollo de estos nuevos frames se recuperaron
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algunas herramientas elaborados en ambtros vinculados a Ja Inteligencia Aroficial 1 e, Minsky
(1974), Hinton (1988)-y se establecieron formas de representat las jerarquias conceptuales y los
vinculos entte las pattes y el todo existentes para cada concepto.

En el uiso que Thagard hace de Ja metodologia, se puede apreciar ¢cé6mo al haber una mayor
preocupacion por alcanzar una clasificactén acabada de los conceptos que por la identficacion
de la efectiva atnbucion de sentdo por parte de los cientificos, se omite parte de la dindmica
asumida por los conceptos a la vez que facilita la acentuacién de las continmdades o rupturas,
pero de manera desarticulada. En el marco de su andlsis, los conceptos son tomados como
elementos que, en un autor determinado, se manifiestan de manera estable siendo posible
detectar las evoluciones -sean graduales o revoluctonanas- sélo ewfre diferentes autores v con
clerto grado de hnealidad: Por otra parte, las evoluciones son detectadas esencialmente a nivel de
la jetarquizacién de los conceptos, dejando de lado otros aspectos stgmficativos. La critica en el
dmbito de 1a clencta cogmtva a la falta de dinamisme y de complepdad, dio Iugar al desarrollo de
nuevas formas de diagramar conceptos que tambnén tuvieron influencia en los estudios sobre las
revoluciones centificas: los dywamic franses.

T2 El wso de dynamsc frames.

Tomaremos como ejemplo de la aphcaciin de dypamec frames (DF) para el estudio de la
Revolucion Copernicana a un trabajo de Chen y Barker (2000) que, ademds de poner en practica
el uso de DF, preserita una tesis contraria a la de Thagard sobre 1a naturaleza de los cambios
conceptuales ocutridos en la Revolucidn Crentifica Su propuesta radica en que st se traza el
desarrollo conceptual ocurrido entre el sistema aristotélico y el newtontano mediante DF, se
pueden detectar las conexiones existentes entre las taxonomias inconmensurables. Para ello,
analizan la sucesion de cambios ocurridos a la clasificacion del concepto “objeto fisico” a partr det
siglo X VT con la inclusion de datos provenientes de la observacion, en especal de los cometas

El siguiente diagrama representa el concepto “objeto fisico™ hacia el afio 1500, En él podemos
aprecrar las partes constturvas de los DF, ongmalmente disefiados por Barsalou (1992) con el
objetivo de dat cuenta de los significados que asumen los conceptos en determinados contextos
v a captar su dinarmusmo: airzbutes, valyes, structural imvarrants y constramts. Los dos primeros soft
conceptos y asumen el rol de atributos o valores dependiéndo de Ia jerarquizacidn: los ralores son
casos de los atrbuies. Los dos ilumos son las clases de relaciones que pueden establecerse entre
conceptos: las mndicadas con linea continua sefialan las relacrones necesarias entre conceptos y las
indicadas con linea punteada sefialan ctertas tendencias existentes en los vinculos entre atributos
y valores, Como se puede apreciar a sumple vista, su construccion se diferencia de los frames en
ranto que teincorpora las caracteristicas de los conceptos, y establece una tpologia mas compleja-
en las relaczones que pueden darse entre los conceptos.
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Como podemos apreciar, el concepto “objeto fisico” presenta cuatro atributos (cada uno
con dos valores): 1) Composicién (€ter o elementos), 2) Ubicacién (sublunar o supmlunar) 3)
Estabmdad (mutable o inmutable), 4) Trayectotia (circular o hneal) Dado que las relaciones entre
los valores eran rigidas, las combinaciones estaban restungidas, lo que daba en una taxonomia
dicotdmica: objetos terrestres y objetos celestes. Los objetos celestes, a su vez, podian ser
clasificados tomando los mismos atabutos e introduciendo como valoges para movinlento a
“simple” y “complejo”, darido-de la combinaeién con el primero las estrellas, y de la combinacién
con el segundo los planetas Las diferencias con el sistema newtomano son evidentes, y pueden
apreciarse mediante la comparacién con su tespecuvo DF:
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£ijero astionomico hacia €1 1760 {Chen v Bayker, 20441
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Los autores admuten que las diferencias entre uno y otro DF denotan un cambio revolucionario
y que entre ellos hay una suerte de inconmensurabihidad, no obstante ello, sugieren que la
uansformacién de una 2 otra sivacion conceptual fue racional y que ello puede detectarse
gracias al uso de esta metodologia, la cual nos permite medir Jos efectos de Jos nuevos datos:
observaciones ea los cometas volvieron pspecialmente dificil seguir considerandolos objetos
sublunares, a la vez que su mutabilidad conttrmaba siendo Sbice para su incetporacién como
objeto supralunar. Eso habria operado demandande una primera modificacién de los vinculos
concebidos como aistramts, pero sin afectar la estructura genetal. Las modificaciones al DF
original continuaron progresivamente: la supresién de la diferencia entre mutable ¢ 1nmutable,
ia supresion de la diferencia entre movimientos eomplejos y simples y su unificacién en Srbitas
elipticas, etc.

Dado que podsdan detectarse las causas de las alteraciones en Ia construccién de los vineulos
entre los “componentes” de un concepto, ¥ en tanto que esas causas son provocadas por la
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anomalia que provoca la mcotporacion de nuevas observaciones, los autores sosnenen que el
cambio entre paradigmas no es uracional y que, por ello, los factores econémicos, sociales y
culrurales deben ser desplazados del centro de la indagacion. Antes de revisar la perunencia
de dicha valoracién, pasaremos a considerar con algin detenimiento la potencia descriptiva de
dichos enfoques a partir de la revisién de un caso histénco.

I1. Aproximaci6n critica desde la historia: el caso copernicano.

A conuntacion, anahzaré el uso de dos conceptos simples en la obra de Nicolds Copérnico
(el concepto Tierra y el concepio Sof) e mntentaré mostrar que los esquemas metodolbgicos
desarrollados no consiguen descabir plenamente sus transformaciones. Se podrfa objetar esta
propuesta sefialando que tales conceptos no constituyen ejernplos por excelencia de conceptos
clentificos, 0 que en tanto que no son términos tedricos el problema central no es abordado.
Bien por el contrano, considero que s1 el problema se manifiesta en estos conceptos szples, con
mucha mis razén se manifestard en conceptos complyes La simphadad de dichos conceptos
radica en que no cambiaron sus referentes alo largo de la Revolucién Cientifica (ni en ningin otro
momento). el concepto Tarra tuvo, en todo momento, un musmo referente y lo mismo ocurnié
con el concepto Sol El caso del concepto planeta, por ejemplo, es ya algo mas complejo dado que
su extension cambid en reiteradas ocasiones a lo largo de la histona, con un dlumo capitulo en el
afio 2006. Finalmente, los términos tedricos cambiaron completamente sus referentes. Bastard,
entonces, con sefalar algunos cambios en los conceptos simples, quedando ablerta su posible
extrapolacidn

St aceptamos a Trerra v Sof como conceptos, st admiomos la contimndad de SuS respectvos
referentes a lo largo de la lustoria y rechazamos el pnnapio de mvananza de sugmﬁcado
debemos asumir que los cambios en dichos conceptos ocurrieron al nivel de su mension, la que
remite a muluples y diversas cuestuones, tales como posudn, tamaiio, forma, conmposicion, estructira o
tf@!ectarzax

S1 lo que buscan los estudios sobre cambo conceptual es dat cuenta de las vanaciones en las
atribuciones relativas a cada una de esas vanables con relacion a cada uno de los conceptos,
tomando como puntos de comparacién a la fisicas aristotélica y newtoniana, postblemente la
metodologia desarrollada (sean frames o dynannc frames) es efecuva. Ahora bien, sbstengo aqui
que st el analisis se detene en la dinamica asurruda por un concepto en la obra de deterrminados
autores, la metodologia se vuelve msuficiente. Para mostrarlo, haré una breve referencia a las
apreciactones realizadas pot Copérnico sobre dos varables de dichos conceptos: las posictones
¥ las trayectorias.
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El problema de la posicién del Sol y el de su movimuento esti inamamente relacionado con
la deterrmunacién del centro del mundo y del centro de los movinuentos de los planetas. En el
prologo a De revolutionibus orbinm coelestanm Ebrr VT se dice que la novedosa hupdtesis de la obra
consiste en concebir un Sol nmévil en el centro del universo', lo que se condice con lo afirmado
en muchos pasajes del Libro Primero v lo que implica -dados los movimientos circulares- que
no pueda ser al mismo tempo el centro del universo y el centro de] movimiento de los planetas,
problema del que ya daba cuenta Copérnico en su Commentanalus”. Con ello, el centro de la rbira
terrestre giraria alrededos de un punto, el que a su vez lo harfa en un crculo centrado en el Sol,
lo que permuuria, ademds, dar cuenta de las diferentes velocidades registradas en el movimiento
aparente del Sol.

Ahora bien, en el Capitulo XXV del Libro Tercero de De Revolutrontbus, Copérnico admite que:
“5z algrien estunease que el centro de la revolucidn annal es fiyo como el centro del muunda, y que ef sol se mneve con dos
mominentos Semeantes ¢ iguales a los gue mostyamos con respecto al centro del excéntrico, aparecerdn crerfamente
todos los datos de antes, los muswios nimeras y la nusma demostracion, no babiendo cambiado en ellos ninguna

vira cosa exeepto la posicasn, sobre tods la gue se refiere al sol”

. Con elio, reconoce que puede concebirse
petfectamente que sea el Sol el que se mueve en un pequefio circulo alrededor de un punto que
no pertenece a ningin cuerpo. Asi, los planetas no girarfan exactamente en torno 2l Sol, sino que
lo harfan, en epiciclos de epiciclos, en torno al centro de la érbita de la Tierra. Su demostracion,
admate Copérmico, setfa la misma. Fstas vanaciones revisten aun mayor importancia dada su
influencia en el concepto Tierta N

Con respecto a Iz Tierra, Copérnico sefiala que es un cuerpo esférico movil descentrado
del centro de fos movimientos de los (demas) planetas v al cual es posible attibuitle mileples
movimientos de modo tal de consideratlo una essrella errdnea’. En este sentido, las apreciaciones
desde el cambio conceptual antes anabzadas no encuentran ningin problema. las modificaciones
respecto del sisterna ptolemaico son claras. Ahora bien, lo que en una primera aproximacidn
a la obra copernicana aparece como la simple homologaciéon de la Tierra a los demis planetas,
constituyéndose ella misma en planela, présenta algunas dificultades. De las variaciones sobre la
posicién y el movimento del Sol se siguen vartaciones sobre fa posicidn y el movimiento de la
Tierra. 1 bien las trayectortas circulares y el movimiento en torno al Sol son aspectos comunes
entre la Tierra ylos demas planetas, la simphcidad de los miovirmientos de cada uno de los planetas
(en términos de canudades de epiciclos) y su consecuente posicién relativa, hacen que la Tierra
mantenga de acuerdo con alguna de las afirmactones respecto del sol, cierto staius privilegrado. La
manifestacién més clara de eflo resulta de Ja dluma de las consideraciones copernicanas referdas,
en torno a la posicidn del sol: segin ella, la Tierra adquiere un caricter especial y privilegiado
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frente a los demas planetas dado que seria el centro de su drbita (simple) el que funcionaria como
centro de las orbitas (complejas) de los demis planetas.

Estas vacilaciones de Copérnico sobre la posicidn y sobre los movimientos del Sol y de la
Tierra se deben, como sabemos, a la necesidad de ajustar los movimuentos, pretendidamente
cairculares, a fos datos de la observacién. Mis alld de las razones, lo que nos interesa son las
alternancias presentes en la obra. En primer lugar, existen afirmaciones distintas (opuestas) en
torno al movimiento del Sol, que por momentos es considerado un cuerpo mdr/ y, por otros,
un cuerpo wmdwl. En segundo lugar, existen afitmaciones disuntas en torno a su posicion: por
momentos se constituye en el censro y por momentos fuera del centro de las érbitas de los planetas
y/o del centro del mundo. Esto afecta directamente a la Tierra, que en un caso “define” el
movimiento del Sol y en el otro “es definido” por €], lo cual conduce a la sustanciacion (patcial)
de una diferencia respecto de los demas planetas,

Conclusion

Creo haber mostrado que las metodologias refendas desarrolladas desde el cambio conceptual
no logran caractenzar plenamente la dinimica que asumen ciertos conceptos en algunas obzas
clentificas, como la de Copérnico. En ella, los concepros no parecteran s estar fijos n1 constiratr
un punto en la evolucién hineal hacta la consolidacion de un nuevo paradigma. Lo que-puede
apreciarse es una tensién y una ambmalencia en el uso de determmados conceptos que hace
que la transposicién, tal como se realizéd en los casos. analizados, de la metodologia estudiada al
imbito de la Histomia de 1a Ciencia (en lo que se ha dado en Bamar bestorza cognitiva) sea valiosa,
pero lmitada Possblemente ello se deba a que el conjunto de herrarmentag unhzadas para el
estudio del cambio conceptual provenga de elaboraciones desarrolladas a partr de mnvesugaciones
empircas que tuvieron lugar en el ambiro del aprendizaje, donde o bien no se dan las rismas
tensiones que hemos sefialado, o bien no fueron detectadas, 0 bien son de diferente naturaleza
qﬁe las que pueden apreciarse en el desarrolio cientifico,

Estas tenstones, por otra parte, nos liaman la atencién sobre la necesidad de trazar
consideraciones ya no sobte la potencia descripuva de los métodos desarrollados desde el
campo de estudios sobre cambio conceptual sino sobre su potencia explcativa La bistora cognitiva, es
histonia sdlo por cuanto anende a una dimensién diacrénica del desarrollo de la ciencia y no por
tener en cuenta aspectos més generales de Jos momentos histéricos en los que tuvieron hagar
los desarrollos cientficos. Cuestiones tales como el peso de la tradicién y de las cuestones de
otden cultural son desplazadas del centro de atencion, implicita o explicitamente —te., Chen y
Barker (2000, 221) Paradépcamente, en el seno de un campo que se stente deudor de la obra
de Kuhn, se arriba a conclusiones que tenden 2 desacteditar uno de los aspectos centrales de
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la obra kuhmana: otorgar un papel a la historia como factor explicatvo del desarrollo cientifico.
Constdero que la deteccidn de estas ambigiiedades conceptuales sumia una rizdn para sostener
que las explicaciones sobre el cambio conceptual deben ponderar cuestiones no sélo internas
sino también externas al desarrollo cientifico propramente dicho.

Notas
1 Afirma Osander: "de nowtate bypotleseon hatns aperes fama. quod tertan wobilem, Solem vera i medip amuvers amobilen”
2 En el primer Postulado: “Omuinar orbium caclestiim sive sphacrarnn inw contriom won este” v en el tercer postlado;
“Quntes orbes ambire Solem, tanguanm in medie omnium exastentens, idogue circa Solen esse centrum yrunds”
3 " quas existimaret centruns annae vevolutionis esse fixim tanquam contran matids, solens vero mobilens diabis motebus sennfibus
of aogualibusess. qios-de cenfro ccrentry demonstravins, afparebunt griden riiia giae prias, lidesn numeri, cademaque demonstratio,
girande niful alnd permtaretur in eis, qiam ipsa positio, praesertini grod ad solew pertimet” h
4 Desarrollado en el capimlo IX del Libio 1. “ut possit una errantium tyderun: exisiimare™
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