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SUMMARY

In the present work we make a proposal of construction of the fundamental conceptsrelative to the logical structure
of the Physics, by means of the work in a regular course of Elementary Mechanics. The basic theoretical mark
corresponds to the one exposed in the main works of Carnap and Hempel. We are operating essentially on the
hypotheses, laws and theories, as well as about the particularities that they acquire in the context of
scientific education. In synthesis, weintend to work in combined form the theoretical activity, thelaboratory practices
and the interpretation in logical terms, to the effect of the progressive construction of the latter.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2000, 18 (2), 333-342 333



INNOVACIONES DIDACTICAS

INTRODUCCION

Desde los comienzosdelafilosofiamoderna nos encon-
tramos con una preocupacion definida por hallar la
conexionentre el lenguaj e (lapal abrahabladaarti culada
sintacticamente) y la estructuralégicadel pensamiento.
Asi, por ejemplo, el objetivo filosofico de Ludwig
Wittgenstein'(1889-1951) fuelacreaciondeunlenguaje
I6gico perfecto, capaz de enunciar cualquier concepto,
idea o proposicion con laméxima precision posible. En
su Tractatus logico-philosophicus (1989), publicado
originalmente en 1921, Wittgenstein afirmo que todo lo
pensado también podiaser dicho, y que no puede decirse
algo que no pueda ser pensado adecuadamente. Asi, la
filosofiapodriareducirsealasintaxis, y el andisisdelos
problemas filosdficos, a andlisis de las estructuras del
lenguaje.

Por otra parte, Wittgenstein sostuvo que el mundo con-
sistia en hechos simples y que la relacion entre esta
multitud de hechos elementales daba lugar a todo lo
existente. Es ésta una version logico-gramatical del
atomismo materialista de Demdcrito, de ahi que se la
conozca como atomismo |dgico.

Ahorabien, por lamismaépoca, tomabacuerpo entrelos
filésofos de la ciencia una idea semejante: la de que el
conocimiento cientifico podria ser analizado como una
estructuralogica, en formaparecida a anélisis gramati-
cal del lenguaje. Reunidosen el Circulo de Viena, estos
positivistas logicos, fanéticamente amigos del andlisis
filosofico y fanaticamente enemigos de Hegel, editores
de larevista Erkenntnis (Conocimiento), se dedicaron a
buscar los atomos légicos constitutivos del discurso
cientifico. Se declararon continuadores de, entre otros,
Epicuro, Leibniz, Stuart Mill, Spencer, Feuerbach, Marx,
Poincaré y Hillbert. Su personalidad més relevante fue
Rudolph Carnap (1891-1970). Entre otros de sus inte-
grantes, podemos citar a Schlick, Weissman, Frank,
Kraft, Neurath, Goédel, Han, Kaufmann y Feigl. Sus
ideasfueron recogidasen otros paisesde Europay en los
Estados Unidos, através de autores como Reichenbach,
Hempel, Lukasiewicz, Tarski y Nagel. A partir de 1936,
practicamentetodoslosintegrantesdel CirculodeViena
emigraron a Norteaméricay Erkenntnis comenzd a pu-
blicarse en inglés, con el titulo de Journal of Unified
Science. Kuhn narra como La estructura de las revolu-
ciones cientificas (1971) fue escrita originalmente para
constituir un volumen delalnternational Encyclopedia
of Unified Science, y quefueronloseditoresde estaobra
(alaque él calificade «precursora») los que le solicita-
ron laredaccion del ensayo. Lo curioso del caso es que
el trabajo de Kuhn fue, precisamente, el libro que puso
en entredicho gran parte delastesis del propio positivis-
mo ldgico?.

Otros autores, como Karl Popper, si bien no se identifi-
caron con el Circulo de Viena, compartieron varios
aspectos de sus tesis. Sin embargo, después de Kuhn,
Feyerabend, Toulmin, Hanson, etc., el empirismolégico
cedié amplio terreno y, tal como ocurrié en el plano
especificamente filosofico, fue necesario «salir» del
lenguaje paraencontrar unaformaaceptabl e de expresar
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la génesis y la evolucién del conocimiento cientifico.
A pesar de ello, cuando leemos algunas obras de divul-
gacion o cuando observamos las referencias que en
algunostextosde ensefianzamediaserealizan acercadel
«método cientifico», nos encontramos con posturas que
parecen corresponderse con estadios previos alos desa-
rrollos del propio positivismo |6gico: versiones que
repiten el antiguo esquema observaci én-experimenta-
cion-hipétesis-leyes-teorias, sin referenciaagunaalas
variantes y complicaciones légicas que se presentan
en torno a mismo (Flichman et al., 1998). En otras
palabras, puede decirse que el empirismo logico cayo
antes de que sus tesis fuesen general y extensamente
comprendidas.

Por lo tanto, y para contribuir al entendimiento de las
mismas, hemostratado dedesarrollar unapropuestaque,
a partir del trabajo realizado en un curso regular de
fisica, permita la construccion de los conceptos funda-
mentales vinculados a su estructura légica. Esta pro-
puesta, en el plano tedrico, se basafundamental menteen
las obras de Carnap (1985) y Hempel (1970)3. Por otra
parte, para su realizacion practica, hemos tomado como
base |0s temas que se desarrollan habitualmente en un
curso deFisical denivel universitario; especificamente,
aquéllos dictados en el Departamento de Fisica de la
Facultad de Ciencias Exactasy Naturales de la Univer-
sidad de Buenos Aires. El orden escogido para el desa-
rrollo de los temas esta basado en la sucesion de los
capitulos del texto de Hempel, que parte de las conside-
raciones | 6gicas mas elementales y avanza progresiva-
mente hacialas complejidadesdeleyesy teorias. Corre-
lativamente, los temas de fisica empleados para la
construccion de cada concepto siguen el orden habitual
de los cursos de esta asignatura. La idea general subya-
cente, entonces, hasido laconstruccion delalégicadela
fisica no como un a priori, sino como el resultado del
trabajo mismo en ladisciplina. Se han enfatizado esen-
cialmentelas cuestiones vinculadas al contexto de justi-
ficacién, con algunareferenciaal contexto de descubri-
miento en el apartado siguiente.

En los primeros apartados se expone el trabajo sobrelas
hipdtesis, su invencién, condiciones de cientificidad,
clasificacion y formas ldgicas de contrastacion. Més
adelante se analizaran las leyes requeridas para una
explicacion cientifica, susrequisitosy el esquemalégi-
co de las «explicaciones nomol gico-deductivas». El
trabajo sobrelaconstrucciéndelasteoriasserarealizado
a continuacién, donde nos basaremos en la concepcion
clasica, recibiendo aquéllas el tratamiento de sistemas
axiométicos hillbertianos formales. Por Gltimo, expon-
dremos nuestras conclusiones sobre el tema.

¢DE DONDE SURGE UNA HIPOTESIS?

Enfrentado con un problema, con un enigmaen el senti-
do kuhneano, €l cientifico debe comenzar elaborando
una hipétesis que, ain en forma provisional, pueda
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servir como explicacion o interpretacion del mismo.
Ahorabien, ¢cémo surge, como se elabora una hipéte-
sis? En numerosos fisicos parece persistir la impresion
de que la ciencia, en general, y lafisica, en particular,
contindatrabajando segiin un model o baconianoclésico,
consistente en registrar y clasificar hechos en forma
experimental y en derivar inductivamente generaliza-
cionesdelosmismos®. Esto eslo que se conocecomo la
concepcion inductivista estrecha de la investigacion
cientifica. Pero esta concepcién, segin Hempel, es
insostenible, porque:

a)los hechos experimentales se pueden clasificar de
formas muy diferentes;

b) dada una masa de datos experimental es, deben selec-
cionarse los hechos y variables que se consideren rele-
vantes:. taleshechosy variablessol o se pueden cualificar
como | 6gicamente relevantes o irrel evantes por referen-
cia a una hipétesis dada, y no por referencia a un
problema dado.

Por otra parte, no se puede conocer jamaslatotalidad de
los hechos; tampoco hay reglas de induccién general-
mente aplicables por medio de las cuales se puedan
inferir mecanicamente hipotesis o teorias a partir de
datos empiricos.

Por esto, se llega a la elaboracion de una hipdtesis por
induccion en sentido amplio: se aceptan las hipoétesis
sobre la base de datos que no las hacen efectivamente
concluyentes, sino que solo |es proporcionan un «apoyo
inductivo» més o menosamplio. Las hipétesis o teorias
no se derivan de los hechos observados, sino que se
inventan para dar cuenta de ellos. Las hipotesis se
inventan; las reglas de induccién son canones de valida-
€ion mas que de descubrimiento®.

De dénde surge estrictamente una hipétesis esun miste-
rio que, parafraseando a Kuhn, «puede nacer en la
profundidad de la noche», y por ello estamos més inte-
resadosen el trabaj o sobrelashipotesisyaelaboradas, su
contrastacion y validacion.

Préactica: Las experiencias sencillas de cinematica sir-
ven parailustrar este punto. Tomemos, por ejemplo, el
conocido experimento consistenteen dejar caer vertical -
mente diversos objetos, que deberan atravesar, en su
caida, dos sensores que registrarén | os tiempos respecti-
vos. Se puede modificar ladistanciaentre ambos senso-
res, y sedispone deobjetosdediverso peso. Losalumnos
conocen la teoria general y las ecuaciones correspon-
dientes a MRU y MRUYV. Se propone, entonces, que,
experimentando libremente con esta préctica, |os estu-
diantes elaboren hipotesis que permitan describir la
caida de los cuerpos en €l vacio.

Durante la puesta en comun que seguira alarealizacion
delapréctica, sedeberanresaltar entonceslossiguientes
aspectos:

a)Las diversas formas en que se han clasificado los
datos experimentales. Por ejemplo, algunos grupos in-
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tentaran directamente calcular la aceleracion de lagra-
vedad, asumiendo que la misma es independiente de la
masa del objeto que cae; otros trataran primero de
establecer este hecho probando con masasdistintas, etc.
En otras palabras, debe enfatizarse que los estudiantes
estan trabajando y clasificando | os hechos experimenta-
les por referencia a determinadas hipotesis previas (la
caida delos cuerpos como un MRUV, laindependencia
delaaceleracién delagravedad con lamasa, etc.), y ho
(cuando menos esencialmente) por referencia a este
problema particular.

b) Asimismo, se consultara a los grupos acerca de por
gué no tomaron | ecturas sobre |atemperatura ambiente,
presion atmosférica, etc.; nuevamente, esto permitira
trabajar sobre la determinacion de la relevancia de los
datos experimental es con referencia alas hipétesis pre-
vias. Seresatarael elemento de decision presente siem-
pre en la eleccion de | os datos.

¢) Finalmente, se discutira si la experiencia realizada
permite inferir una conclusion realmente general sobre
el temaen cuestion, estableciéndose asi loslimitesdelas
generalizacionesinductivasy laimposibilidad del cono-
cimento delatotalidad de los hechos concernientesaun
fendmeno determinado.

CONDICIONES PARA UNA HIPOTESIS

¢Cualquier hipotesis puede ser calificada como una
hipétesis cientifica? Ciertamente que no.

Siguiendo las ideas de Hempel® (1970), una hipdtesis
cientifica debe satisfacer dos requisitos béasicos:

a)Larelevancia explicativa: los hechos que se aducen
en una hipotesis deben ser relevantes al objeto en
cuestion.

b) El requisito de contrastabilidad: los enunciados que
constituyen unaexplicacion cientificadeben ser suscep-
tibles de contrastacién empirica.

No es necesario que las condiciones de contrastacion
estén dadas o sean tecnol 6gicamente producibles en el
momento en que la hipétesis es propuesta 0 examinada
(por eso hablamosde contrastabilidad en principio). Por
otra parte, siguiendo a Carnap, deberiamos incluir la
Ilamada condicion de significatividad: si bien nuestro
veredictosobrelaverdad o fal sedad delosenunciadosse
basa sobre la experiencia real, su significatividad (es
decir, el quetengan o no algunsignificado) se basasobre
la experiencia posible. De ahi resulta el principio de
verificabilidad, semejante ala contrastabilidad en prin-
cipio: unenunciadotienesignificado solamentesi existe
algunaexperienciaconcebible que pudiesetornarlo ver-
dadero. Més tarde, Carnap modifico este principio sus-
tituyéndolo por otro ligeramente distinto, denominado
de confirmabilidad: |os enunciados con significado son
aquéllos que alguna experiencia concebible puede con-
firmar (en alguna medida).
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El requisito de contrastabilidad es muy importante. De
no cumplirse, la hipdtesis propuesta careceria de alcan-
ce empirico, y sblo seria una pseudohipétesis. Sin em-
bargo, cuando estamosfrente a una hipétesisverdadera
y cuando frente a una pseudohipotesis es un problema
muy dificil de resolver.

El requisito de contrastabilidad tiene como consecuen-
ciaque toda verdadera hipotesis cientifica darasiempre
lugar a una 0 mas implicaciones contrastadoras o con-
secuenciasobservacionales, esdecir, razonamientosde
la forma: «si la hipétesis es verdadera, entonces, debe
ocurrir tal o cua cosa». Por gemplo, supongamos que
mi hipdétesis es que los cuerpos se atraen con unafuerza
directamente proporcional al producto de sus masas e
inversamente proporcional a cuadrado de la distancia
gue los separa; entonces, si tengo dos cuerpos de masas
conocidas, separados por una distanciatambién conoci-
da, mi hipo6tesisimplicaraqueéstosdeberan atraerse con
una fuerza de determinado valor: esta implicacion sera
contrastada experimentalmentey el resultado favorable
o desfavorable de la contrastacion tendra sobre la hip6-
tesis original las consecuencias que veremos mas ade-
lante.

Practica: Hemos referido lo siguiente a la experiencia
mencionada en el punto anterior, pero, en realidad,
podriaser aplicabl e ahipétesiselaboradascon motivode
larealizacion de otras experiencias.

Se deberatomar notacuidadosa de | as hip6tesis con que
trabajaron los diversos grupos. A continuacion, para
cada una de las mismas, se discutiran estas dos pregun-
tas:

a) ¢Son loshechos aducidosen laexplicacién relevantes
al objeto de la misma? (relevancia explicativa).

b) ¢Esposible unacontrastacién empiricadelahipétesis
aducida? (requisito de contrastabilidad).

A partir de la discusion realizada, deberé ser posible
clasificar las propuestas de |os estudiantes en hipotesis
y pseudohipétesis, si bien se expresara con claridad la
dificultad inherente a una distincién estricta entre las
mismas.

Cuadro |
De las hipétesis fundamentales a | as implicaciones contrastadoras.

Hip6tesis fundamental

HrDl HD2 HD3

HC1 HC2 HC3

Aqui HD1... HDn son las hipétesis derivadasy HC1... HCn las
implicaciones contrastadoras correspondientes.
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Por otra parte, algunas propuestas pueden dar ocasion
paratratar con mayor detalle el requisito de contrastabi-
lidad. Por ejemplo, es probable que algunos grupos
formulen aseveraciones acerca de qué pasaria con la
experiencia si la misma se realizace en un planeta con
gravedad distinta alaterrestre: tales aseveraciones qui-
zas no sean, en las condiciones de nuestros laboratorios,
contrastablesempiricamente; sinembargo, detodosmodos
satisfacen el requisito de contrastabilidad en principio.
De ahi podra seguirse |6gicamente a la condicién de
significatividad y al principio de verificabilidad; el ca-
récter relativoy parcial detodaverificacion seexpresara
através del principio de confirmabilidad.

DISTINTOS TIPOSDE HIPOTESIS

En formamuy sencilla, podemos clasificar las hipotesis
en: fundamentales, auxiliaresy ad hoc.

Hipotesis fundamentales: Son aquéllas elaboradas para
dar respuesta a un problema determinado. Conducen
necesariamente a una o varias implicaciones contrasta-
doras. El paso de las hipotesis fundamentales a estas
Ultimas suel e estar mediado por |as hipotesis derivadas,
obtenidas a partir de las primeras por deduccién.

Hipétesisauxiliares: Constituyen el conjunto de supues-
tos que acompafian necesariamente a una hipétesis fun-
damental y particularmente a sus formas de contrasta-
cién: si, por ejemplo, queremos contrastar la ley de
gravedad con algun calculo relativo al movimiento pla-
netario, todos los supuestos vinculados a la estructura
del sistemasolar, el nUmeroy dimensiones de | os plane-
tas, etc., y aun las consideracionesrelativasal funciona-
miento de nuestrostel escopiosy otros aparatos de medi-
cién, se contaran entre las hipdtesis auxiliares.

Hipotesis ad hoc: Son introducidas con el (inico propo-
sito de salvar una hipétesis seriamente amenazada por
un testimonio adverso; no resultan exigidas especifica-
mente por otros datos y, en general, no conducen a
nuevasimplicacionescontrastadoras’. Unejemploclasi-
co de hipotesis ad hoc es la introducida por Tolomeo
paraexplicar por qué Venus se encuentrasiempre en las
proximidades del Sol: con la Tierra en el centro del
sistema, supone que el centro del epiciclo de Venus se
hallasiempre sobrelalineaTierra-Sol. No existe ningu-
naotrarazén paraesta suposicion. En el sistema coper-
nicano, por el contrario, con & Sol en el centro, la
posicidndeV enusresultanaturalmente de su caracter de
planetainterior. Algunos autores, como Popper (1973),
consideran que las hipétesis ad hoc carecen de valor en
lainvestigacién cientifica; otros, como Klimovsky (1995),
reconocen que tales hipétesis pueden jugar un cierto
papel en lamisma.

Préctica: Puedetrabajarse nuevamente sobrelashipéte-
sis elaboradas por los estudiantes en la experiencia
anterior. Ental sentido, primeramentesehardunandlisis
de todas|as hipétesis auxiliares empleadas en |a précti-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2000, 18 (2)



INNOVACIONES DIDACTICAS

ca. Seguidamente, se mostraracomo todaslasauténticas
hipotesisfundamental esideadas por |osdi stintosgrupos
conducen necesariamente, por la via de las hipétesis
derivadas, a unao varias implicaciones contrastadoras.
Paraello, se construira el cuadro |, que hemos adaptado
a partir de Klimovsky (1995).

Finalmente, en caso de haberlas, se sefialaran|ashipote-
sisad hoc y sus caracteristicas especificas.

LA CONTRASTACION DE UNA HIPOTESIS

Unavez el aborada, toda hip6tesisdeberaser contrastada
experimentalmente, para establecer su grado de verdad
o falsedad.

El esquema ldgico de una contrastacion responde a la
estructura conocida como modus tollens y puede resu-
mirse en laformaindicadaen el cuadro I1, en el que V
significa que la hipotesis es verdadera, F que es falsa.

Cuadro Il
Estructura | 6gica de la contrastacién (modus tollens).

Sean:

H: una hipoétesis.
I: unaconsecuenciaque se derive necesariamente de | a hipotesis.
| serd una implicacion contrastadora de H.

1) SiHesV O tambiénloesl.
2) Pero (como se muestra empiricamente) | es F.
3) 0 HesF.

1y 2 son las premisas del razonamiento; 3 la conclusion.
Falacia de afirmacién consecuente: Si | esV, entonces, no nece-
sariamente H es V. La falacia es decir que si | es V, entonces, H
esV.

Puede haber muchas implicaciones contrastadoras 11, 12, etc.
Aunque todas sean V, H no tiene por qué ser V.

Las implicaciones contrastadoras, por o tanto, suelen
ser de caracter condicional: dicen que, bajo condiciones
de contrastaci 6n experimental, se produciraun resultado
de un determinado tipo. Pueden ser sometidasacontras-
tacion experimental provocada (en muchos casos de
indolecuantitativa) o deotrotipo (Hempel dael ejemplo
de las estrellas denominadas Cefeidas, caracterizadas
por ciertas fluctuaciones periddicas en su luminosidad,
y cuya aparicion en el cielo hay que esperar antes de
poder efectuar una contrastacion).

En ausencia de un testimonio desfavorable, se conside-
rar& normamente que la confirmacién de una hipétesis
aumenta con el nimero de resultados favorables de la
contrastacion. Pero éste no es el Unico criterio: también
es muy importante la variedad de las contrastaciones
realizadas (fuerza del apoyo empirico diversificado). De
todos modos, algunas formas de diversificar el apoyo
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empirico son importantesy otrasinsubstanciales (qué es
cada cosa se basa en |os supuestos de fondo que tenga-
maos).

Por otra parte, es altamente deseable que una hipotesis
cientifica sea confirmada mediante testimonios «nue-
vos» (hechos que no eran conocidos o no se tomaban en
consideracion cuando seformul6lahipétesis). Loquees
notable deunahipdtesises, precisamente, que se acomo-
de a casos nuevos.

Finalmente, digamos que el apoyo de una hipétesis no
tiene por qué ser absolutamente empirico: también pue-
de provenir de hipotesis o teorias mas amplias que
implican la hip6tesis daday tengan un apoyo empirico
independiente. A lavez, lacredibilidad de unahipétesis
severanegativamente afectadasi entraen conflicto con
teorias o hipétesis que en laépoca se aceptan como bien
establecidas. Pero esto no debe exagerarse: ental casono
serian posibles las revoluciones cientificas.

A partir del modus tollens, muchas veces se afirma que
una contrastacién desfavorable sirve pararefutar y des-
cartar definitivamente una hipoétesis. Sin embargo, esto
no es estrictamente cierto, pues aun cuando se encuen-
tren «defectos» en unateoria, aun cuando diversas con-
trastaciones hayan dado resultado negativo, se la puede
seguir usando bajo ciertascondiciones: enlaactualidad,
por ejemplo, paravel ocidades pequefiasfrente alavelo-
cidad de la luz, continuamos empleando |a teoria de
Newton, aunque sabemos que ha sido superada concep-
tualmente por lateoria de larelatividad.

Ademas, si tenemos en cuentala existenciade hipotesis
auxiliares, la estructura l6gica de una contrastacion se
complica ligeramente, en la forma sefialada en el cua-
dro Il1.

Por lo tanto, si un modo concreto de contrastar una
hipotesis H presupone unos supuestos auxiliares Al...
An, entonces, una implicacion contrastadora negativa
nos dice que o bien H es falsa o0 que se debe introducir
una modificacién en el conjunto A o en H si se quiere
regjustar el resultado de la contrastacién. Por gjemplo,
supongamos que €l sistema solar termina en el planeta

Cuadro |11
Estructura | 6gica de la contrastacién (modus tollens) modificada
con la consideracion de las hipotesis auxiliares.

Sean:

H: una hipdtesis.
A: un conjunto de hipétesis auxiliares.
I: una implicacién contrastadora de H.

1) SiHesV O tambiénloesl.
2) Pero (como se muestra empiricamente) | es F.
3) 0 Hy AnosonambasV (al menosunaesF).

Urano, y queremos contrastar la ley de gravitacion
de Newton. Realizamos las mediciones y vemos que la
Orbita de Urano no coincide con las predicciones de
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lateoria. ¢Hemosrefutadolaley de Newton?No, sinola
conjuncion deestaley con lahipotesisauxiliar dequeel
sistema solar tiene solo siete planetas.

Precisamente, este gjemplo constituy6 en realidad una
brillante corroboraci6n de la mecanica newtoniana, que
culminé conlapredicciénteoricay el posterior hallazgo
astrondmico del planeta Neptuno. Por lo tanto, contra-
riamente a una opinién muy difundida, no necesaria-
mente una contrastacion negativa «refuta» definitiva-
menteunahipotesis. Como consecuenciadeesto, debemos
ser muy prudentes con lasdenominadas contrastaciones
cruciales, es decir, aquéllas que permiten decidir entre
dos hipétesis rivales. Nuevamente, las contrastaciones
desfavorables no necesariamente refutan las teorias,
sino que indican que debe hacerse alguna modificacion
en las mismas.

Y, en redlidad, |la situacion es todavia mas compleja.
Klimovsky (1995), al discutir la version compleja del
método hipotéti co-deductivo, enumeratodaunaseriede
factores cuya presencia complica substanciamente la
corroboracién o refutacion de una hipotesis, y Hempel,
englobandol osen lacategoriageneral de hipétesis auxi-
laires, no discrimina. Estos factores son:

a) Las hipétesisy teorias presupuestas, que constituyen
el marco tedrico en el que se inserta la hipétesis a
contrastar.

b)Las hipotesis colaterales, relativas alosinstrumentos
y el material de trabajo empleados en la investigacion.
Estas, asu vez, se clasifican en: a) subsidiarias (hipote-
sis suficientemente corroboradas, que expresan el cono-
cimiento ya obtenido por el investigador acerca del
material con que trabaja); y b) auxiliares (en sentido
mucho mas restringido que el que propone Hempel, son
hipotesis que se aceptan en formatransitoria para poder
seguir desarrollando la investigacion).

c) datos observacionales, que constituyen el material
empirico basico que interviene en la corroboraci 6n.

Por consiguiente, nuestro esquema podria configurarse
segln mostramos en el cuadro V.

Cuadro IV
Estructura | 6gica de la contrastacién (modus tollens) modifica-
da con |a consideracidn de los distintos factores que intervienen
de acuerdo con la versién compleja del método hi potético-
deductivo.

Sean:

H: unahipétesis.

P: un conjunto de hipétesis y teorias presupuestas.

C: un conjunto de hipétesis colaterales, constituido por los sub-
conjuntos CS (hipdtesis subsidiarias) y CA (hipétesis auxiliares).
D: un conjunto de datos observacionales.

I: una implicacién contrastadora de H.

1) SiHesV0O tambiénloesl.
2) Pero (como se muestra empiricamente) | es F.
3) 0 H, P, Cy D no son simultaneamente V (al menos unaesF).
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Practica: Se propone como hipotesis la relacion dada
por la 2a. ley de Newton, para masas constantes; es de-
Cir: 3 F = ma . Losdistintos grupos deberén elaborar,
con el material disponibleen e laboratorio, implicacio-
nes contrastadoras de esta hipétesis. Previamente a la
realizacion de la préctica, el docente aclarara que, en
tales condiciones, se estara trabajando en una situacion
de contrastacién experimental provocada.

Cuadro V
Esquema légico de una explicacion nomol 6gico-deductiva.

Fendmeno explanandum: fenémeno a ser explicado.

Enunciado explanandum: enunciado que lo describe.
Enunciados explanantes: enunciados que especifican lainforma-
cion explicativa (se refieren aleyes generales o a hechos concre-
tos).

Explanans: conjunto de los enunciados explanantes.
Losenunciados explanantesimplican el enunciado explanandum.
Leyesabarcadoras: leyesinvocadas en unaexplicacién cientifica.

Una vez concluidos los experimentos, se discutiran y
aclararan debidamente el marco tedrico y las hipotesis
presupuestas en que aquéll as deben encuadrarse. Segui-
damente, se confeccionaraunatabladonde se detallaran
las hipotesis colaterales (subsidiarias y auxiliares) y la
base empirica constituida por |os datos observacional es
utilizados. A continuacion, serealizaréotratabla, en dos
columnas, una con las contrastaciones exitosas y otra
con las desfavorables, si las hubiera. Con relacion alas
primeras, seresaltara el grado de diversificacion que se
hayaobtenido con el apoyo empirico propuesto. En caso
de que, en el transcurso de la experiencia, hubiesen
aparecido testimonios de apoyo nuevos, no previstos,
los mismos serén discutidos y analizados.

Como, enrealidad, no se esta corroborando la 2a. ley de
Newton en suformaoriginal, sino sélo un caso particular
de lamisma (masa constante), se resaltara que el apoyo
empirico que poseelaley original refuerzalacorrobora-
cion de la hipdtesis especifica trabajada.

Con respecto alas contrastacionesnegativas, seexplica-
rén los efectos de laresistencia del aire, (y otros posi-
bles), debiendo quedar en claro que un resultado desfa-
vorable no implica necesariamente la refutacion de una
hipotesis. En cada caso, se sefialara en qué tipo de
hipétesis (subsidiaria, auxiliar, etc.), se produjo lafalla
en la contrastacion.

LASLEYES
Lasleyesque serequieren paraunaexplicacion cientifi-

ca son enunciados que satisfacen, en general, los dos
requisitos siguientes:
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a) Requisito de universalidad: Lasleyesdicen que cuan-
doquieray dondequiera que se den unas condiciones de
tipo especificado P, entonces, sedaran también, siempre
y sin excepcion, ciertas condiciones de otro tipo Q.

b) Requisito de condicionalidad: Una ley debe servir
para enunciar condicionales de la forma si fuera A,
entonces seria B, que pueden ser contrafacticos (si Ano
ocurri6 realmente) o subjuntivos (si se degja en suspenso
si A ocurri6 o no).

Las explicaciones cientificas que se apoyan en leyes de
lanaturaleza se conocen como explicaci ones nomol égico
-deductivas (nomos = ley). El esquema | 6gico en que se
apoyantalesexplicaciones, conocido como el modelo de
Carl Hempel, es el que exponemos en el cuadro V.

En otras palabras, la idea es deducir el enunciado que
describe el hecho (el explanandum) a partir de un con-
junto de otros enunciados (el explanans), en los que se
incluyen lasleyes naturales (Gaeta et al ., 1996). Esto se
expone en forma gréfica en el cuadro VI, mientras que
hemos adaptado de Hempel el siguiente ejemplo:

1) Sea €l siguiente fenémeno explanandum: |a disminu-
cion de la longitud de la columna de mercurio del
barometro de Torricelli cuando el mismo se traslada a
una altura sobre el nivel del mar mayor que la que
ocupaba original mente.

2) El explanansse compondradelos siguientes enuncia-
dos explanantes:

a) La presién que lacolumnade mercurio que estaenla
parte cerrada del aparato de Torricelli ejerce sobre el
mercurio delaparteinferior esigual alapresiénejercida
sobre lasuperficiedel mercurio que esta en el recipiente
abierto por la columna de aire que se halla sobre él.

b) Las presiones gjercidas por |as columnas de mercurio
y de aire son proporcionales a sus pesos y, cuanto mas
cortas son |las columnas, tanto menores son sus pesos.

¢) A medida que se aumentala altura sobre el nivel del
mar, lacolumna de aire sobre €l recipiente abierto se va
haciendo mas corta.

3)Y el explanansimplicara, entonces, el siguiente enun-
ciado explanandum: (por lo tanto) lacolumnade mercu-
rio debe hacerse mas corta al aumentar la altura.

Cuadro VI
Delas premisas al explanandum.
Premisa 1
Conforman [ el explanandum
el explanans
Premisan
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Practica: Se planteard alos alumnos el siguiente feno-
meno explanandum: la constancia del plano de rotacién
de la Tierra arededor del Sol (caso particular de la
conservacion del plano de rotacion de una particula
sometidaaunafuerzacentral). Se pedirdalos estudian-
tes que expliquen el fendmeno exponiendo detallada-
mentelasleyesempleadasental explicacion. El docente
sistematizara las mismas, apuntando a la construccion
I6gica del explanans. Por gjemplo, éste podria compo-
nerse de los siguientes enunciados explanantes:

a) La fuerza de atraccién gravitatoria que el Sol gjerce
sobre la Tierra se encuentra siempre sobre la recta que
une ambos cuerpos (lo cual remite alaley universal de
gravitacién).

b) El torque de esta fuerza con respecto al origen de
coordenadas (elegido en el Sol) es, por consiguiente,
igual a cero.

¢) Entonces, el momento angular del sistema se mantie-
ne constante (a partir de la ley de conservacién del
momento angular).

d) El vector momento angular es perpendicular al plano
derotacién delaTierra.

€) Laconservacion del momento angular implica, enton-
ces, la conservacion de dicho plano.

Por lo tanto (enunciado explanandum), el plano de
rotaciéon de la Tierra alrededor del Sol se mantiene
constante.

Cuadro VI
Sistemas axiomaticos hillbertianos (SAH).

Un conjunto X de enunciados seraun SAH = Ay Q tales que

a) A es una clase finita de enunciados formulados en algin
lenguaje

b) Q es la clase de todos los enunciados que son consecuencia
logicade A

0=A0Q

LASTEORIAS

La descripcidn que sigue corresponde a la denominada
concepcion clasica delasteorias, basadaen lametama-
tematicay el logicismo, y recoge esencial mente concep-
tos de Carnap (este esguema se conoce, precisamente,
como enfoque de Carnap o enfoque formal).

Laideade estaconcepciédn es describir lasteorias como
sistemas axiomaticos hillbertianos, regidos por losprin-
cipios de la logica elemental, como podemos ver en el
cuadro VII.
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De acuerdo con el mismo, un SAH es un conjunto de
enunciados cerrado bajo la deduccién, en el cual A
corresponde a los axiomas. Cuando A se expresa en
lenguaje corriente decimos que se trata de un sistema
informal; serd formal cuando se lo formule en algin
lenguaje formalizado, lenguaje cuyo paradigma es el
lenguaj e matemético.

La concepcion clasica de las teorias dice que éstas son
SAH formales en las cuales el lenguaje empleado es la
|6gica elemental. Segln esto, las teorias cientificas de-
berian poder reconstruirse bajo la forma de un sistema
gue consta de:

a) un sistema formal especifico, del cual el fundamento
es lalogica de primer orden;

b)un sistema de reglas semanticas para su interpreta-
cion.

Por |o tanto, una dada teoria podria interpretarse como
un sistemadual de célculo, consistente en:

a)el calculo légico;

b)un célculo especifico para la teoria concreta bajo
consideracion.

En otras palabras, desde el punto de vistadel vocabula-
rio, unateoria se compone de:

a) un vocabulario l6gico;

b)un vocabulario descriptivo, expresado en lenguaje
cotidiano.

Este Gltimo, a su vez, consta de términos tebricos,
hechos empiricosy reglas de correspondencia o princi-
pios puente. Los primeros, también denominados prin-
cipiosinternos, han sido objeto deinnumerablescontro-
versias, particularmente en o concerniente a su estatus
como objetos reales. En formamuy elemental, podemos
caracterizar |osprincipiosinternosy | os principi os puente

en esta forma:

Principiosinternos: Establecenlasentidadesy procesos
basicos invocados por la teoriay las leyes alas que se
supone que se ajustan.

Principios puente: Indican como se relacionan los pro-
cesosinternosconsiderados por lateoriacon fendmenos
empiricos con los que ya estamos familiarizados.

Podriamos, entonces, esquematizar el mecanismo expli-
cativo de unateoria en e cuadro VIII.

Cuadro VI
De los hechos empiricos a los términos tedricos.

Reglas de

Términos tedricos Hechos empiricos

correspondencia

En la literatura epistemoldgica, los gjemplos en este
sentido son abundantes. Hemos elegido los tres que se
muestran en el cuadro 1X, tomados de Hempel.

Como se ve en el Ultimo gjemplo, |0s principios puente
no siempre conectan inobservables tedricos con obser-
vables experimentales, pues los fenémenos empiricos
no tienen por qué ser directamente observables 0 medi-
bles: pueden caracterizarse en términos de teorias pre-
viamente establecidas, y su observacion o medicion
puede suponer 10s principios de esas teorias.

Ahora bien, més alla de las consideraciones |6gicas,
¢existealgunanecesidad real paralaexistenciadetérmi-
nosteoricos? Larespuesta a esta pregunta es definitiva-
mente afirmativa, pueslasteorias seintroducen normal-
mente cuando estudios anteriormente realizados de una
cierta clase de fendmenos han revelado un sistema de
uniformidades que se pueden expresar enformadeleyes

Cuadro IX
Ejempl os de términos tedricosy principios puente.

Hecho empirico

Término tedrico

Principio puente

V de difusién de un gas,
dada por laley de Graham

Velocidad media de las moléculas

LaV dedifusién esprop. ala
V media de las moléculas.

Presién de un gas

Lo mismo

La presion es resultado de los choques
de las moléculas sobre las paredes
del recipiente.

Lineas espectrales

Electrén, nucleo, etc.

Teoria de Bohr
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empiricas; lasteoriasintentan, entonces, explicar y com-
prender estas regularidades, recurriendo a principios
tedricos que subyacen alas mismas. Paraello, lateoria
interpretalos fendmenos como manifestaciones de enti-
dades y procesos que estén por detras o por debajo de
ellos, entidades gobernadas por medio deleyeso princi-
pios tedricos caracteristicos, por medio de los cuales se
explican lasregularidades empiricasy se predicen otras
nuevas.

Cuadro X
LaMCP como un SAH.

LaMCP es un conjunto de enunciados Ay Q, tales que:

a) A son los enunciados de las tres leyes de Newton + la ley
universal de gravitacion.

b) Q es la clase de todos los enunciados que son consecuencia
logica de A, de los cuales son un gjemplo las leyes de conserva-
cion.

Por otra parte, las entidades y procesos basicos afirma-
dos por unateoria, y las leyes que se presume que los
gobiernan, sedeben especificar conclaridady precision;
de otro modo, la teoria no podria cumplir su mision
cientifica. Y finalmente, asi como son necesarios los
términostedricos, asi también son necesarios|os princi-
pios puente: sin ellos unateoriano tendria poder expli-
cativo ni podria ser susceptible de contrastacion.

En un campo de investigacion en el que se ha alcanzado
yaun cierto grado de comprensién mediante el estable-
cimiento de leyes empiricas, una teoria hard esta co-
nexién mas profunday méas amplia. Ofrece unaversién
sistemati camenteunificadadefendmenoscompletamente
diversos. Asimismo, permite generalmente ver laslimi-
tacionesy el campo de aplicacion delasleyesempiricas.
Finalmente, tambi én predice fendmenos que no se cono-
cian cuando la teoria fue formulada (Hempel, 1970).

Practica: Setrabajara con lamecéanica cléasica de parti-
culas (MCP). Aun cuando, probablemente, ya habian
sido mencionadasen clasesanteriores, el docentevolve-
raapresentar con claridad lastresleyesde Newton dela
dinamica. Se pedira a los alumnos que, tomando la 2a.
ley, realicen las integrales correspondientes, tanto en
posicion como en tiempo, a los efectos de deducir las
leyes de conservacion.

Unavez cumplidaestaactividad, se presentarael cuadro
completo, con los axiomas mas las |eyes deducidas por
integracion, caracterizandol o enlaformaque se muestra
en el cuadro X.
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Es decir, la MCP es un conjunto constituido por cuatro
enunciados (las tres leyes de Newton més la ley de
gravitacién universal), cerrado paratodas las deduccio-
nes | 6gicas que resultan de las mismas.

A continuacion, (se escribira en dos formas diferentes:
en lengugje coloquia (sistema informal) y en lenguaje
matematico (sistema formal). Se resaltara el vaor de
este Ultimo en larealizacion de las deducciones | 6gicas
y laconformacion de Q, redondedndose asi |a presenta-
cion delaMCP como SAHF. Se pediraalosestudiantes
queidentifiquen los dostipos de céalculo (I6gicoy espe-
cifico) y de vocabulario (I6gico y descriptivo), emplea-
dos en la formulacion.

A continuacion, se trabajara con los diversos términos
del vocabulario descriptivo (centro de masa, energia,
momento, etc.). A tal efecto, se propondraal osestudian-
tes una serie de experiencias paratrabajar con el centro
de masa de un sistema de particulas. Al respecto, se
podratrabajar con laexperienciadelahaltera, mencio-
nadapor Ingardy Kraushaard®(1972), o lasexperiencias
citadasen Alonsoy Finn®(1992), siendo aconsejableque
cada grupo realice un experimento diferente. Una vez
realizadas|as précticas, |os alumnos deberan identificar
los términos tedricos (en general, |os conceptos de cen-
tro de masa, cantidad de movimiento angular, etc.), los
hechos empiricos (aquellas magnitudes que fueron efec-
tivamente medidas) y las reglas de correspondencia o
principios puente (los teoremas de conservacién) invo-
lucrados en cada una.

El docente deberaresaltar laimportanciade haber expli-
cado diversos hechos empiricos empleando la misma
teoria, con la unificacién acerca de la concepcién de la
naturaleza que resulta de ello. El corolario de esta acti-
vidad debe consistir, entonces, en la construccion de la
idea de que las teorias fisicas (en este caso, laMCP), a
travésdelostérminostedricosy lasreglasde correspon-
dencia, permiten laobtencidn de unavision unificadade
los fenébmenos.

SINTESIS

L aexposicion precedente ha apuntado ala construccion
de los conceptos elemental es vinculados a la estructura
I6gicadelafisica, apartir delasactividadesregularesde
un curso béasico de mecéanica elemental. Nuestro prop6-
sito ha sido unificar tales conceptos con el quehacer
normal del trabgjo en fisica, alos efectos de combatir la
construccion de una epistemol ogia excathedra, separa-
dadelo queloscientificos (o, en este caso, los estudian-
tes de ciencia) hacen realmente. Consideramos que aln
resta agilizar y completar la propuesta, tornandola via-
bleen el sentido decubrir el curso completodelamateria
y nosololarealizaciondealgunasexperienciasaisladas.
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NOTAS

INosreferimosaqui séloal primer Wittgenstein, sinconsiderar
sus doctrinas mas tardias.

2 En realidad, 1a relacion exacta entre Kuhn y el positivismo
I6gico es todavia motivo de controversia. Laexpuesta en este
trabaj o es la opinion mas difundida, pero, especialmente enlo
relativo ala relacion Carnap-Kuhn, existen algunas visiones
alternativas. Al respecto, pueden consultarse Reisch (1991) y
Irzik y Grinberg (1995).

3 Debemos aclarar que Hempel no pertenecio a Circulo de
Viena, sinoqueconformd, con Rel chenbachy otros, el denominado
Grupo de Berlin.

4 Al respecto, el autor de este trabajo se encuentra realizando
actualmente una encuesta para pulsar estadisticamente los
conocimientos epistemol 6gicos de los docentes de fisica en
general y de los fisicos en particular. Los resultados de esta
encuesta seran eval uados en un trabajo futuro.
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