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Se presenta una refléxi sobre los conceptos de materia, espacio, tiempo y campos, sobre los que se fundamentan las descripciones de I
fisica chsica. Se enfatizan el papel de la experiencia humana para su conéaliglEcimportancia de observar su establecimiento bajo una
idea de concomitancia; la compremside dichos conceptos requiere reconocer que son inseparables y complementarios.
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A reflection on the concepts of matter, space, time and fields, on which the descriptions of classical physics are based, is presented. The rol
of human experience for its consolidation and the importance of observing its establishment under an idea of concomitance are emphasizec
understanding these concepts requires recognizing that they are inseparable and complementary.
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1. Introduccion caracterizamos como material, y la “sustancia” que lo com-
_ . pone decimos, gé@micamente, que es materia.

La descripadn clasica de la naturaleza se sustenta entres con- £, elambito de la percepn humana directa, la caracte-
ceptos fundamentales: materia, espacio y tiempo. Y, cuandg,acion general de la materia es complicada, pues aunque en
pretendemos conformar un marcarieo capaz de predecir na primera descripgh podemos pensar que muchos cuer-

e_l movimiento de los cuerpos m_atenales, incorporamos la N%os presentan bordes que definen sus formas y que parecen
cion de fuerza, que al ser analizada sobre sus caist®t@s  jypenetrables, tamén observamos que se pueden disolver o
sustanciales, da lugar al concepto de campo, de vdlidce®  ncorporar en otros cuerpos o se modifican de diversas mane-
méas productivo y fundamental. Siendo taxsizos paranues- a5 En todo caso, a pesar de estas y otras dificultades, nues-
tra comprensin del mundo, estos conceptos requieren ser espq experiencia nos permite establecer, mediante un proceso
tablecidos con precisn y sin ambigiedades, sin embargo, al ye inducodn, cuando algo concreto es materia y, por ello,
no contar con nociones de éater nas fundamental, su defi- ,5demos notar que los cuerpos materiales se ubican de diver-

nicion resulta ,habltualmente ambigua y cw}cglar. sas maneras unos con respecto a otros, y que sus posiciones,
En este aftulo presentamos una refléxi sobre estos grientaciones y formas pueden cambiar.

conceptos considerando la vside la fsica chsica, breve-
mente complementada mediante notas al pieatgna, con
algunos comentarios que rebasan este marco y en los que
consideran puntos de vista de la fecde la relatividad o de
la med@nica cé@ntica.

La teoiia abmica, que plantea que los cuerpos materia-
les eshn constituidos por unidades submiciggicas indivi-
sifiles, losatomos, gue existen en una variedad limitada, los
elementos, y que componen la totalidad de la materia como
la percibimos sensorialmente, permite comprender la gran di-
versidad de formas que presenta la materia en el contexto de
2. Materia, espacio y tiempo la experienci.a.humana direc.ta y explicar su comportamien—

to bajo condiciones convencionales [1]. Aunque impercep-
La ciencia aborda la solum al problema epigmico de esta- tibles directamente para el humano, la existencia déatos
blecer los conceptosas fundamentales aludiendo a la expe-mos nos permite modelar losiitiples procesos de transfor-
riencia sensorial directa, rebasando esencialmentanbl- ~macbn macrosopica de la materia, y explicar la disolaoi
to tedrico. Al plantear el problema de realizar la descipci  recomposidn y deformaddn de los cuerpos materiales
de nuestro entorno, es decir, al preguntarnos por lo que per- Sobre las consideraciones planteadas, y mediante un pro-
cibimos cuando exploramos nuestro alrededor, la respuestgso de abstradm, podemos decir que la materia permite
gererica es que lo que vemos soriltiples objetos, con ca- definir al espacio como é€mbito en questa se presenta y
ractefsticas diversas; piedras, plantas y animales, a otras pest tiempo como el pa@ametro que indica el estado evoluti-
sonas, nubes, cuerpos de aguay, haciendo uso de nuestra ima-de la disposién y forma de los cuerpos materiales. Sin
ginacbn, un cielo en el que se contienen el sol, la luna y lagmbargo, consideramos fundamental resaltar que ninguno de
estrellas. A lo que es tangible, o podemos pensar que lo es, &stos conceptos se puede establecer de manera independien-
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te; no podemos concebir al espacio sin la existencia de lan la pactica, son un conjunto de ellos los que padrdefi-
materia ni el transcurso del tiempo sin la percépael mo-  nir una partcula. La descripéin del estado diéimico de un
vimiento que ofrece el cambio de la dispo8itiespacial de cuerpo finito mediante su subdivasi geonétrica en paftu-

los cuerpos materiales. Materia, espacio y tiempo aparecdas infinitesimales cohesionadas por los mecanismos inter-
de manera concomitante e inseparablepésla abstracén  nos relevantes, constituyeiasa aplicadn productiva del

de nuestras experiencias sensoriales la que nos permite dartescepto. Este procedimiento permite describir procesos de
sentidd’. deformacbn y de flujo de cuerpos a&dticos vy fluidos. Las

La operatividad de estos conceptos en los marcms-te teofias desarrolladas para abordar la desadipcie cuerpos
co y experimental, requerida para el estudio sigtitn de  deformables permiten reconocer formas caréstieas de su
la naturaleza deriva en un siguiente nivel conceptual, en elinamica, entre las que se encuentran las ondas en medios
que el espacio es caracterizado mediante un sistema coordgasticos y diversos tipos de flujo en el caso de los fluidos [6].
nado abstracto, que se localiza y orienta de manera conve-
niente sobre algn cuerpo. Las posiciones de otros cuerpos o, o
mas precisamente, de los puntos asociados con ellos (con  Las fuerzas 'y su efecto en el movimiento de
pueden ser sus centros gesntos, algunosértices u otros los cuerpos
puntos relevantes), se establecen como las coordenadas de
dichos puntos en el sistema de coordenadas referido. La evba observadn de que los cuerpos interaccionan entres
lucion de tales posiciones se puede establecer al relacionarléscir, de que el estado de un cuerpo puede ser afectado por
con el estado de un sistema material, cuya evotuse con- la presencia de otros en su entorno, nos ofrece un indicio pa-
sidera pedica y que llamamos “reloj”. La conjurtmi de un  ra identificar los elementos causales del movimiento. Dicha
sistema coordenado y de un reloj para efectuar la caracteriz@bservadn constituye una buena base para introducir la idea
cion del movimiento de los cuerpos se conoce como sistem@e fuerza, concebida como una exténsile la sensagn del
de referencia. En élmbito de las tedas chsicas, considera- esfuerzo que realizamos los humanos para mover los objetos
mos que las posiciones y tiempos asociados con cada estag@omo una abstrad@h que la establece como agente cau-
de los cuerpos se pueden determinar ingiaeamente y de sal del movimiento. En su inclu®i inicial dentro del marco
tal manera que el momento en que percibimos que un cuergg0rico que nos permite el estudio del movimiento se recono-
ocupa una posion, es independiente de la manera en que egen diversos tipos de fuerza; la gravedad, la flétacila fric-
observado; del lugar y del movimiento que pudieran tener logion, por ejemplo. Sin embargo, su estudio detallado en los
diversos observadorés ambitos microsgpico y submicrosapico ha permitido con-

La asignadin y calibracbn de las unidades de los sis- cluir que $lo hay cuatro tipos fundamentales [7], de los cua-
temas coordenados y de los relojes empleados para estudi@$ se derivan todas las fuerzas que se pueden ejercer entre los
la evolucbn de los cuerpos bajo estudio, requiere el establecuerpos: la gravitacional, la electromagioa y las nucleares
cimiento de las unidades de medida correspondientes y dgue se subdividen en las interacciones fuertéeliljl Las
procedimientos para su subdivigio escalamiento. Su defi- fuerzas nuclearespl se presentan entre las pentas que
nicion y materializadn es abordada con detalle y claridad constituyen los aicleos abmicos y $lo son relevantes, en di-
en niltiples textos, v.gr. [5], en el contexto de la presentecho contexto, para determinar los elementdsnieos de que

reflexion consideramos que se conocen las definiciones y logs&n hechos todos los materiales conocitioga que en este
procedimientos metodagjicos correspondientes. articulo $lo nos hemos planteado eldisis de los conceptos

Ya que la descripéin del movimiento de cuerpos de ta- dela fisica chsica, nos limitaremos a los casos de las fuerzas

maiio finito puede ser compleja, por sus posibles cambios geelevantes en éimbito de la experiencia humana directa: la
orientacbn o forma, es conveniente limitar su estudio, en undravitacional y la electromagtica.

primera aproximadin, a cuerpos suficientemente pefijp, Las fuerzas son cantidades vectoriales, es decir, tienen
0 a casos en que sus giros o deformaciones se puedan corfiagnitud y direcdn y cuentan entre sus caragséicas fun-
derar irrelevantes. Es bajo estas consideraciones que se int@@mentales que son aditivas; la fuerza neta queassbre
duce el concepto de un cuerpo puntual, que es caracterizaplga partcula es la suma vectorial de las fuerzas que ejerce
solo por su posidn, y al que, por extensi y abstracéin de ~ sobre ella cada una de las peutas con que interaa. De-
nuestras nociones cotidianas taétbilamamos paitula. La ~ cimos que las fuerzas, independientemente de su tipo, obede-
sustitucbn de un cuerpo real por una gartla constituye un ~ cen el Principio de superposici.

modelo por lo que es importante reconocer el grado en que Otra caractdstica fundamental de las fuerzas, el Princi-
es aplicable en casos particulares. En todo caso, la aplicpio de acadny reacadn, es que si un cuerpo ejerce una fuerza
cion del modelo a situaciones concretas debe ser consistertigbre otro, este otro cuerpo ejerce ta@mbiina fuerza sobre
con la idea de que la postei y velocidad de los cuerpos ba- €l primero, y ambas fuerzas tienen la misma magnitud pero
jo consideradin son bien descritas por las coordenadas delireccbn contrarid.

sus puntos representativos correspondientes. En el contexto Una Ultima observadin, que conviene considerar para
de las consideraciones establecidas, podemos considerar qalordar la manera en que las fuerzas que se ejercen sobre
los atomos son un casaite de los cuerpos puntuales, pero los cuerpos determina su movimiento, es que las fuerzas que
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un cuerpo ejerce sobre los dasndepende de las posiciones sobre el cuerpo en cuesti manifiesta su cacter direccio-
relativas entreié’. Tanto la fuerza gravitacional como la elec- nal, cambiando su velocidad en la misma dirénaileésta.
tromagrética son proporcionales al inverso del cuadrado de I&llo es razonablemente evidente si el cuerpo bajo conside-
separadn entre paftulas. Esta caracfstica es particular- racion se encuentra originalmente en reposo, en cuyo caso,
mente importante para abordar el problema experimental dé experiencia muestra que la fuerza que se ejerce sbre
aislamiento de los cuerpos para estudiar las caiatitars del  produce un cambio en su pogini y en consecuencia en su
movimiento. velocidad, en la misma dired@ri de dicha fuerza. La reldm

El primer y mas fundamental principio del movimiento de proporcionalidad entre el cambio de velocidad y la fuerza
de los cuerpos, el Principio de inercia, aborda el caso del maplicada es la &s simple posible consistente con el principio
vimiento de los cuerpos sobre los que no se ejerce influencide superposidin’®.
alguna. Dicha condion de aislamiento&o se puede con- La forma precisa del efecto de la fuerza sobre el cambio
cebir como una idealiza@n, que en la f@ctica consiste en de velocidad hace referencia, nuevamente, a la experiencia.
la extrapoladdn del comportamiento de cuerpos a los quelLos experimentos muestran que, mientraésmasivo sea un
se ha reducido al &ximo su interacéin con otros cuerpos cuerpo costdr mas trabajo cambiar su velocidati, de ma-
en su entorno. En la Tierra, esta sit@aciconlleva el pro- nera que, considerando que no se tiene alguna otra conside-
blema de que la fuerza gravitatoria no se puede apantallaacion sobre el cambio de velocidad producido por la fuerza,
para evitar que ejerza su influencia en el movimienbtp s podemos precisar la exprésipropuesta coni®:
es posible contrarrestar su efecto con uno opuesto. &k an
sis de niiltiples experimentos realizados para minimizar la Av = E_
influencia entre los cuerpos bajo estudio, y la absteercde At m
los elementos esenciales en las observaciones realizadas, per-|a relacbn de equivalencia en esta exptesse puede es-
miten expresar este principio mediante la proposicie que  tablecer haciendo uso de la defiicide las unidades de fuer-
“El movimiento de los cuerpos sobre los que no se aplicaa y de masa. La ecuéci correspondiente, obtenida median-
fuerzas por otros cuerpos, o agentes capaces de hacerlo, reaargumentos heisticos apoyados en observaciones experi-
lizan movimientos rectiheos y uniformes, cuando estos sonmentales, es la conocida Ley de movimiento de laanic
referidos a un sistema fijo a alguno de los otros cuerpos lica Newtoniana, o Segunda ley de Newton. Como lo hemos
bres de interacon, o a sistemas de referencia que S€ mMuUevelqialado, los argumentos esgrimidos para proponeﬂa, son de
uniformemente con respecto a alguno de estos cuerpos”. Diarcter edistico, el caacter de ley se establece en el mar-
chos sistemas, quéle pueden existir como idealiz@ti 0 ¢o tedrico de la meanica chsica y se sustenta con un gran
aproximacdn, ya que no hay cuerpos estrictamnete libres deyymero de observaciones experimentales. Ya que considera-
interaccon, se denominan Sistemas inerciales. En esta Prmos que dicha |ey se ap|ica para Cua|quier cuerpo material,
posicbn, se considera el reposo de un cuerpo, como aqu@ksta tiene un cacter universal.
estado en el que sus velocidad es nula. Con esta manera de Es importante notar que, en la argumertiagresentada
expresar el principio de inercia enfatizamos que los sistemasara obtenerla, se considera ificftamente el uso de uno de
de referencia para la caracterizatdel movimiento siempre  |os sistemas de referencia en los que vale el principio de iner-

se encuentran asociados alaigcuerpo material, no existe cja, por lo que la ecuai correspondiente tanési debe ser
alglin otro elemento en la naturaleza al que puedan ser reesyelta en dicho sistema.

feridos. En el caso de los experimentos realizados en nuestro

entorno, es cofim fijar el sistema de coordenadas del sistema

de referencia sobre los objetos que se encuentran en la Tieré-, El concepto de campo
y los relojes empleados en la determiigactel tiempo son
sistemas de movimiento pédico calibrados apropiadamen-
te.

La forma concreta de la fuerza que una il ejerce sobre
otra, es determinada por anetros caractesticos de cada

Tomando como base el principio de inercia. podemos relparﬁcula; la carga en el caso de la fuerza electrorgtiga y
P P P P'%% masa en el caso de la gravitatoria. En cada caso, se obser-

guntarnos por el efecto que ejercen las fuerzas. Procedien- . :
L L . _va que la magnitud de la fuerza es proporcional ahpeatro

do heutsticamente, la pregunta planteada nos dirige a inda- . L .
en cuestn y depende de las posiciones relativas entre las

gar sobre 6mo las fuerzas aplicadas sobre un objeto pueden : . ,
. . S arficulas, que a su vez pueden cambiar en el tiempa. As
cambiar su velocidad; la experiencia muestra que los canj-

bios de velocidad que pueden experimentar los cuerpos ea fuerza ejercida sobre una faca de carga y masan,
que p perm POS SRuada en el punte al tiempot, por otras partulas en su
mayor conforme mayor es la fuerza aplicada y que en inter-

. . . k . entorno se puede escribir como:
valos de tiempo peqties, dicho cambio es proporcional al

tiempo transcurrido, por lo que, de la maner@ssimple po- Fym=q(E(xt)+vxB(rt)+mG 1),
sible, se puede plantear que
Av ~ FAL dondev es la velocidad de la pacula y las funciones

E(r,t), B(r,t) y G(r,t) son los denominados campo
Esta reladdn expresa que el efecto de la fuerza aplicadaléctrico, magegtico y gravitacional, respectivamente en el
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punto en que se encuentra la figuta, en el instante consi- bles; podramos pensar que los campos son una exiaerds
derado. Dichos campos son determinados por las variabléas partculas o queestas son inclusiones en los campos. En

d

teractia la paritcula en cuestin [8,9].

inamicas y paametros fsicos de las patulas con que in-

Aunque la idea de campoigsresentada es, en una pri-

todo caso, materia y campo resultan ser concomitantes entre
si, y con el espacio y el tiempo.
El programa de lai§ica queda establecido como la deter-

mera instancia, de naturaleza matica, es posible recono- minacibn del movimiento de las paculas materiales y de los
cerle un caacter fsico. Es evidente que la manera en quecampos correspondientes como fumctle la posidn y del
una paricula responde a la presencia de otras en su entorrigempo, obtenidos ambos de manera consistente. Landin

implica queésta puede tener informaai de la ubicadin de

ca de ambas entidades queda inevitablemente entrelazada, a

las otras y de sus caradsgicas relevantes. Esto nos lleva a grado de que la valida@n de principios fundamentales, como

la consideradin de que deben haber un medio y un mecaniskas conservaciones de la eniergel momento y el momento

mo asociados con la interadaiy, en consecuencia, podemos angular, requieren que se considere que tanto la materia como
asignarle un cécter fsico sustancial. La naturaleza de estelos campos tengan asociadas estas cantidades y que las pue-
medio es inmaterial, o distinta de la de los cuerpos materialesan intercambiar entré $8], es decir, la eneig, el momento
empezando por la observanide que no es perceptible, salvo y el momento angular de un conjunto de partas puede ser

p

or el hecho de que determina la interéccéntre paitulas.

transferida a los campos y vicevetsa
Asimismo, se debe considerar que se encuentra presente en

todo el espacio, permeando incluso a los cuerpos mat@r.ialesS A manera de conclusin
Cada paiitula establece un campo a su alrededor y es este’

campo el que abh directamente sobre las dasnpariculas

e

p

n el entorno.

Debido a que los mecanismos de interandaile los cam-
os le confieren una velocidad finita a su propagaclas

Con base en las ideas expuestas, podemos concluir que la de-
finicion de los conceptos de materia, espacio, tiempo y cam-
pos, siendo los @s fundamentales de lsica, $lo se pue-

de establecer cuando los concebimos como entidades inse-

expresiones generales para los campos asociados con un cparables, y que es con base en la estructondogica de las
junto de paiiculas en movimiento son complejas. Los cam-teoiias fisicas relevantes, y con el sustento de las nociones ex-
pos en un punte del espacio al tiempo, dependen en ge- perienciales correspondientes, que adquieren la ppeaisie

n

eral de la posiéin, velocidad y aceleramn de las partu-

da coherencia al marcodgco-experimental que subyace el

las en tiempos anteriorestgllamados tiempos reducidos), conocimiento cientico del mundo. Las disciplinas que inda-

a

unque son siempre proporcionales a losapeatros carac-

gan sobre la estructura de la materia, proponiendo un con-

teristicos de la interacon en cuestin; la carga en el caso junto de paftulas elementales que la constituye, o el com-

e

p

lectromagatico y la masa en el gravitacional [8,9].

portamiento y naturaleza de los campos, mediante su con-

Bajo las consideraciones presentadas, podemos plantdarmacibn en modos caracisticos del sistema en cudsii
qgue, aderas de la materia, existen los campos como eleefrecen una manera de fundamentar tales conceptos, pero lo
mentos sustanciales del mundo y, con el espacio y el tienfiacen mediante la introduécei de elementos que nos alejan

o, completan un marco descriptivo completo. Adsimya

de la experiencia humana directa y nuevameate sobran

que la fuente de los campos son las jgafas materiales, y significado por la coherencia estructural de lasiteocorres-

q

ue las paftulas $lo pueden interactuar por mediagide

pondientes, y su marco interpretativo asociado, que permite

los campos, consideramos que ambas entidades son insepatar sentido a las observaciones experimerftiles

2

i

1. Aunque losatomos tienen a su vez una estructura, su compren-
sion rebasa el marco de las tew chsicas, y no es necesaria
para explicar las propiedades en que se sustenta el comporta-
miento meanico de los cuerpos materiales. Para el psdp
to aqu establecido, es suficiente considerar que la materia
esh compuesta por una pedigediversidad de elementos, cuya
unidad kasica es el tipo datomo correspondiente.

1.
ii. Esta concep6in es fundamentalmente materialista. En la pro-

puesta Newtoniana, y en algunas de sus reformulaciones, el es-
pacio se concibe mediante una abstraeae base tedbica o
filosofica, como aquello que contiene todo lo existente y tiene
un caacter absoluto, es decir no requiere hacer referencia al
marco material para ser concebido [2].

1. Esta consideraoin supone que el mecanismo que nos informa v.

sobre el estado de los cuerpos materiales bajo consifearaci
responde con una velocidad infinita. Aunque esta afiromaes
objetada por diversos experimentos que derivaron en ldaleor
de la Relatividad [3,4], en @mbito de lafsica chsica, lasica-
mente el de la experiencia humana en nuestro entorno cercano,
se puede considerar consistente con lo observado.

Las fuerzas nucleares tienen un alcance extremadamente pe-
qguedio: La interacdn fuerte se modela por funciones expo-
nenciales que decaen en distancias del orden delfimarda

los ricleos abmicos,~ 107*® m, y son las responsables de
mantener unidas a las patlas de los acleos abmicos. La
interaccbn cebil tiene un alcancelm menor~ 107" m, y es
responsable del decaimiento radiactivo beta de léeos.

Este principio no es general, ya que las fuerzas regcas en-
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tre partculas en movimiento no son necesariamente colineales,z.
y en consecuencia, no pueden tener direcciones contrarias. v.g.

8.

vi. Aunque en el caso de las fuerzas electrongtigas, adei@s de

su dependencia espacial, tagbidependen de las velocidades .
y aceleraciones de las patlas [8]. Sin embargo, taném ba-

jo esta consideragn la fuerza entre pddulas disminuye como

el inverso del cuadrado de su sepabaci

vii. Si hubiera una relaéh de orden superior al lineal, la super-

posicbn de las fuerzas ejercidas por varios cuerpos pro@ucir

una respuesta que contefadérminos cruzados entre las fuer- L%

zas originales, lo que experimentalmente no se observa.

viii. La nocbn de masa imfitita en la argumentain presentada

corresponde con la de cantidad de materia, lo que resulta in-
tuitivo si consideramos el caso de cuerpos del mismo material ~
pero diferentes vdimenes, en los que el volumen del cuerpo

se puede considerar proporcional a la cantidad de materia que.
lo constituye. Al tratar el caso de cuerpos de distinta composi- 3.
cion, la expre<in obtenida se puede utilizar para cuantificar su

masa y establecer relaciones entre las densidades de materia de ] ) o
4. M. Born, Einstein’s Theory of relativity (Dover, New York,

los diferentes materiales. La asoc@tientre la masay la can-
tidad de materia obtiene un éater nas fundamental bajo las
consideraciones de la téarabmica, que relaciona a la masa 5.
con el mimero de las paitulas elementales que componen a un
material.

ix. La existencia de otros pametros, adicionales a la masa en es- 6.

ta relacon, podrfa implicar que, desde el punto de vista de su
dinamica, la materia pudiera presentarse @s oe untipo. Esta -
posibilidad $lo se ha establecido con base en que los diferen-
tes tipos de fuerza, Bda carga est asociada con la interaéci
electromagética, el sabor con laabil y el color con la fuerte.

Es interesante notar que la masa aderme ser un pametro
dinamico que determina la inercia de las paras tamkén ca- 9.
racteriza la interacoin gravitacional, de tal manera que todos
los cuerpos materiales son susceptibles a interaccionar gravit'rll-0
cionalmente, mientras que, por ejemplaloslos cargados pue- ’
den tener una interadm electromagetica.

o

Aunque las paftulas que constituyen a los cuerpos materia-
les que son susceptibles a un campo determinado, pueden reac-
cionar a este y apantallar o modificar el campo aplicado en el
interior o en el exterior del cuerpo bajo considedaci

Dicho proceso de transferencia es esencialmente cuantitativo,
es decir, el valor de la enéegde un sistema de pamtilas po-

dria disminuir, aumentando el valor de la eriargue se asocia
con los campos en el sistema; no hay una entidackf asocia-
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