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La incorporacién de los estudiantes a un anélisis epistemoldgico de la Fisica, lejos de constituir s6lo un modo
de propender a su formacién més integral, parece representar una herramienta muy 1til para favorecer el
aprendizaje de la disciplina. En el marco de este objetivo, la temética de la explicacién en Fisica y el problema
de la identificacion y clasificacién de las leyes cientificas y extra- cientificas que intervienen en ella, aparece
como una temdtica especialmente fértil. El desarrollo histérico y la estructuracién gradual de la mecanica clasica
se usan como ¢je conductor en este anilisis, por considerarlo un paradigma del crecimiento de la disciplina.Se
clarifica la utilidad didéctica de este andlisis mediante su aplicacién a la teorfa newtoniana de la gravitacion.

INTRODUCCION

En los ciclos bé4sicos universitarios de las Fa-
cultades de Ciencias, es habitual que la Fisica se
ensefie y se aprenda con un enfoque centrado e-
sencialmente s6lo en los contenidos de las teorfas
cientificas. En efecto, en los textos usuales son
escasas las menciones a aspectos histéricos o cul-
turales; la relacion ciencia-sociedad no aparece en
general incorporada dinamicamente al desarrollo
de la disciplina. Lo mismo cabe decir de los com-
ponentes epistemolégicos: la reflexiébn sobre la
naturaleza, los alcances y las limitaciones del co-
nocimiento fisico estdn comunmente ausentes.

La incidencia negativa que tiene esta ausencia
sobre el aprendizaje de la disciplina ha sido reite-
radamente sefialada en la literatura (1,2,3,4).

Nuestra experiencia docente en la cétedra "Ele-
mentos de Epistemologia e Historia de la Fisica",
del plan de estudios de la Licenciatura y el Bachi-
llerato en Fisica de la Universidad Nacional de
Tucumdn, nos ha permitido constatar reiterada-
mente que la incorporacion de los estudiantes a un
andlisis epistemoldgico de la Fisica puede con-
ducir a un estudio integral de la disciplina, (5)
comprendiendo hasta qué punto la construccion
del conocimiento cientifico es una elaboracién
social a la vez determinada por, y determinante de,
paradigmas culturales que exceden ampliamente lo
puramente cientifico

En lo que sigue, pretendemos:

e Clarificar la funcién que desempefian en la ex-
plicaci6n cientifica las leyes 6nticas atribuidas a la
naturaleza, las leyes descriptivas o prescriptivas
impuestas al mismo conocimiento fisico, los dife-
rentes tipos de leyes cientificas.
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o Justificar el valor de un andlisis de este tipo
como estrategia docente favorecedora de un apren-
dizaje significativo de la Fisica.

¢ Analizar la utilidad did4ctica de una clasifica-
cioén propuesta para las leyes cientificas y meta-
cientificas intervinientes en las explicaciones no-
moldgico-deductivas aplicindola a un caso con-
creto: la teorfa newtoniana de la gravitacion.

LA EXPLICACION
NOMOLOGICO - DEDUCTIVA

El problema de 1a explicacion cientifica aparece
como una temdtica especialmente fértil en su nota-
ble complejidad sintdctico-sustancial, en la riqueza
de sus aspectos histéricos, capaz de servir como
un hilo conductor en el aprendizaje del cono-
cimiento fisico.

De acuerdo con Hempel®, en la explicacion
nomolégico-deductiva el fen6meno se explica
"mostrando que tiene lugar de acuerdo con ciertas
leyes de la naturaleza y como resultado de ciertas
circunstancias concretas'.

Explicar un fen6meno “consiste en mostrar que
su descripcion se sigue l6gicamente (por lo gene-
ral, deductivamente) de las leyes generales y de
los enunciados relativos a las condiciones antece-
dentes. De manera similar, explicar una ley es
mostrar que ella se sigue logicamente de otras
leyes"(8).

Esta concepcién conduce a una visién jerar-
quizada de los enunciados fisicos que intervienen
en una explicacion.
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EVOLUCION HISTORICA HACIA LA
EXPLICACION NOMOLOGICO- DEDUCTIVA.
LOS TIPOS DE ENUNCIADOS
INVOLUCRADOS.

La Mecénica, paradigma de crecimiento de la
disciplina es, en la actualidad un complejo sistema
teérico con subsistemas intermos de muy diversos
grados de validacion, elaboraci6n, interconexion y
dominios de aplicacion.

Para llegar a ésto fue necesario que la dis-
ciplina recorriera el largo camino que la condujo
desde las explicaciones animistas, antropomorficas
o mégicas de sus lejanos comienzos hasta las ex-
plicaciones mds racionales, objetivas y sistemdti-
cas con que hoy intenta comprender la realidad
que la rodea.

La especulacion cientifica aparcce con los grie-
gos. Las hipétesis amplias con las que se intenta
dar cuenta de los comportamientos observados,
son convicciones filos6ficas que los guian en la
bisqueda de comprension de los fenémenos natu-
rales. Es indudable su importancia en la construc-
ci6én del conocimiento cientifico, pues determinan
el modo en que el cientifico se aproxima a los
fenébmemos percibidos. Pero de acuerdo con la
epistemologia ortodoxa no pueden ser con-
siderados como parte de la teoria fisica, son prin-
cipios heuristicos extra-cientificos.

Segin Bunge®'® hay "relaciones constantes
que se cumplen en la naturaleza, las conozcamos o
no". Pero, se trate de relaciones con existencia real
0 de superestructuras conceptuales mediante las
cuales el ser humano intenta imponer in-
teligibilidad en un universo caético, la comunidad
cientifica actia guiada por la conviccién que tales
relaciones son accesibles y expresables. En la
clasificacién de leyes propuesta por Bunge, estos
esquemas objetivos, 0 estructuras némicas, que
son leyes a nivel 6ntico, son simbolizados como
"Leyes I'.

En el caso del axioma aprioristico de los pita-
goéricos que expresa que el universo estd regido
por relaciones numeéricas, la conviccién filos6fica
se trastoca en regla epistemolégica, normativa del
hacer cientifico: es conveniente formular las leyes
fisicas en lenguaje matemdtico. Considerada como
una concepcion sobre la realidad, la postura pita-
gorica cabrfa entre las leyes I de la clasificacion
de Bunge. Pero, interpretada como una norma
aplicable a los enunciados cientificos, que es acep-
tada por la comunidad cientifica, aparcce como un
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tipico enunciado epistemol(gico.

De acuerdo con la clasificacion que propone
Bunge, este tipo de formulas metanomoldgicas (a
las que simboliza como "Leyes IV") "expresan
rasgos efectivos o descados de las férmulas legali-
formes"(10). No retratan leyes de la naturaleza: se
refieren a las leyes de la ciencia y operan como
principios descriptivos o prescriptivos.

Con Arist6teles aparece otra norma epistemolo-
gica de cardinal importancia: la exigencia del rigor
16gico en las deducciones cientificas (11,12). No
se trata de una ley cientifica pero es determinante
para las caracteristicas de los enunciados de la
ciencia: serfa también una ley IV.

La distincion entre movimientos naturales y
movimientos violentos, la cesacion del movimien-
to cuando cesa la accién de la fuerza motora, son
"grandes leyes" de las que es posible deducir con-
secuencias particulares.

Se perfila aqui una "ley universal" de la Fisica,
vale decir una hip6tesis refutable que se propone
como generalizacién. Es un claro esbozo del tipo
de ley que en la clasificacion de Bunge es sim-
bolizado como Ley II.: una férmula legaliforme o
enunciado nomol6gico de una "reconstruccion
cambiante de las leyes objetivas en el nivel del
pensamiento racional”. Se trata de una ley en sen-
tido estricto.

Por otra parte, AristOteles enuncia, sin am-
bigliedad alguna, varios cnunciados nomoprag-
mdticos (por ejemplo, las leyes, referidas a la ve-
locidad de caida de los graves 13,14), a los que
Bunge en su clasificacién simboliza como Leyes
II. Se trata de férmulas legaliformes "de bajo
nivel" que expresan pautas constantes de la ex-
periencia y engloban toda regla mediante la cual
pueda regularse la conducta de un fenémeno cien-
tifico.

A partir de los enunciados nomolégicos y no-
mopragmdticos pueden deducirse gran nimero de
"reglas fundadas": leyes V en la clasificacién de
Bunge. En general, las reglas practicas se utiliza-
ron mucho antes de que las leyes generales fueran
claboradas y, cuando éstas se enuncian, aquéllas
encuentran su fundamentacién en el marco de la
teoria respectiva.

Muchas otras nuevas reglas que se utilizan en
problemas pricticos especificos, se deducen tam-
bién de las leyes.

La Meccénica debe a Newton la formulacién de
la ley de gravitacién universal, formulacién que
cumple con los requisitos mencionados para las
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Leyes II. A partir de esta ley universal Newton
deriva explicaciones y predicciones para fen6me-
nos en los més diversos 4mbitos.

Newton comienza la exposicién de su teorfa a
partir de definiciones y axiomas. No los crea a
todos. Galileo y Hygens son, sin duda, sus prede-
cesores. Pero Newton los formula rigurosamente y
los establece como base de la Mecénica.

De la marafia de Leyes III de menor generali-
dad, definiciones y conceptos no siempre clara-
mente definidos que coexistian en la Mecdnica,
Newton selecciona los primitivos, los necesarios y
suficientes para construir la teoria general de la
disciplina.

También encontramos en los "Principia" al-
gunas reflexiones de Newton sobre las "reglas de
razonamiento en filosofia"?", normas mctodol6gi-
cas que a su entender deben guiar la actividad
cientifica: son Leyes IV.

La formulacién axiomdtica de la Mecdnica de
Newton culmina con los aportes de Euler y La-
grange, quienes respectivamentc recscriben las
leyes usando el cdlculo infinitesimal y conficren la
forma analitica definitiva a todo el cuerpo de la
Mecénica.

Tanto las leyes de Lagrange como las de New-
ton son Leyes 1I, aunque las primeras son de
mayor nivel pues contienen a las segundas. Ambas
son, en ultima instancia, aproximaciones diferentes
que reconstruirfan una supuesta Ley I o regula-
ridad objetiva de la naturaleza.

La Relatividad y la Mecénica Cuéntica incor-
poran definitivamente, Leyes IV tales como: "la
descripcién de los fen6menos electromagnéticos
debe ser invariante respecto de sistemas de refe-
rencia inerciales", o el principio de co-
rrespondencia, que establece que "en el limite, las
teorias cudnticas deben coincidir con las clésicas”,
ete.

APLICACION DE LA CLASIFICACION
DE LEYES A LA TEORIA NEWTONIANA
DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

La Ley I (n6mina, a nivel 6ntico) correspon-
diente es desconocida en este caso como en oOtro
cualquiera, y por lo tanto inexpresable. S6lo po-
drfa enunciarse, vagamente, como la conviccion de
que las masas interaccionan.

La Ley 11 (nomol6gica) correspondiente, es la
aproximacion ncwtoniana a e€se supucsto esquema
objetivo de la naturaleza. En esta teorfa toma la
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forma de 1a conocida expresion matemética:
F = G m m'/d?

cn la que G es una constante universal y d es la
distancia entre las masas puntuales m y m'.

S6lo como una de las numcrosisimas leyes
nomopragmdticas que es posible deducir de la ley
nomoldgica de la gravitacion universal newtonia-
na, tomemos el caso de la expresién para calcular
el valor de la aceleracion de 1a gravedad terrestre
a una distancia d medida desde el centro de la
Tierra:

g = GM/d*

donde G es una constante que depende del sistema
de unidades de medicién adoptado, M es 1a masa
de la Tierra y d es una distancia mayor que el
radio terrestre.

En cuanto a las f6rmulas metanomolégicas
(leyes IV), referidas especificamente a la ley new-
toniana de la gravitacién universal, encontramos
tanto normas descriptivas como prescriptivas:
"vale s6lo para masas puntuales"”, "supone un es-
pacio euclidiano", "es aplicable a cuerpos celestes
y terrestres”, etc.

Finalmente, las reglas fundadas que pueden
deducirse (Leyes V) son también numerosisimas.
Incluyen aquellos enunciados que, basados en las
leyes nomoldgicas y nomopragmadticas de la teoria,
sirven como reglas para determinados casos. Co-
mo e¢jemplo podriamos dar el enunciado: "el valor
de la aceleracion de la gravedad terrestre se man-
tiene constante dentro de un 3% si la altura sobre
el nivel del mar no excede de 100 metros, supues-
tos latitud y longitud constantes".

CONCLUSIONES

Han sido muchos los intentos epistemoldgicos
serios que se han hecho para poener un poco de
orden en el verdadero enjambre de leyes que utili-
za el hombre de ciencia. Entre los esquemas cla-
sificatorios que conocemos, creemos que €l aporte
hecho por M. Bunge es fecundo por la claridad y
el rigor con que discrimina los niveles de clasifi-
cacion.

Esta clasificacién permite clarificar el papel
desempefiado por distintos tipos de enunciados
intervinientes en un cuerpo de conocimientos fisi-
cos. El alumno puede emplearla como una herra-
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miénta de andlisis, util para dotar a su aprendizaje
de una perspectiva globalizadora y estructuradora.
Queremos destacar que, al. incluir en Ia clasifi-
cacién a las leyes I (onticas) y IV (metanomol6-
gicas), se facilita la mcorporacxén explicita de la
dlscu316n sobre las relaciones -

- ciencia/paradigmas sociales y culturales
- ciencia/epistemologia.

. e

‘1o que .puede favorecer una comprensién més pro-
funda del conocimiento fisico y un aprendizaje
mds eficaz de la disciplina.

Una versién preliminar de este trabajo hatsido

presentada en la "Cuartas Jomadas de Pensamien- . .

to Cientifico Argentino"

realizadas en Rosario en
Junio de 1988. C N
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