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El aprendizaje significativo de los conceptos de la fisica tiene como posibles consecuencias, s?gt‘{n sus teé’rif:os. ulna (fon:lprc.l'|13|6n y pcx;ma;]
nencia en la memoria del estudiante superiores a las ocasionadas por otras formas de apregdlzajc. La mdxima discriminacion entre 'a gl;i

concepto cientifico y sus preconceptos es una de las variables importantes para que elicsludu‘mtc. ey.(puesio a aml_aos, logrc? apre‘nfﬂer s:gm_ 1
cativamente el concepto cientifico que se ensefia en el aula. Por esto es necesario definir .lo mas pregsamentc posible el ob_!eto fisico (el cua

estd formado por conceptos, axiomas, aparato matemdtico, leyes deducidas y comportamiento experimental), con el p.ropéslto d_e conlrastz}rio
eficazmente con los preconceptos del alumno. La suposicion bisica del presente trabajo es que la construq:ﬁr} epistemoldgica del obji:to
cientifico, que se detalla adelante, logra una de las descripciones mds nitidas de la teoria y de los conceptos c.1cnuﬁ(‘:0's que se descaq eflse_nar
en el aula. En el texto siguiente se describe la construccién epistemoldgica al nivel universitario de tres objetos fisicos: el termodman.uco.
¢l mecinico newtoniano y el mecdnico einsteiniano, con el propésito de ayudar al profesor de la asignatura a integrar su archivo de objetos
fisicos a ser contrastados con los “preobjetos™ del estudiante.

Descriptores: Termodindmica; mecdnica; aprendizaje significativo

According to its supporters, some of the possible consequences of the meaningful learning theory of physical concepts are a better unders-
tanding and a longer retention of them in the memory of the student, superior to those achieved by other forms of learning. The exposure
to the maximum discrimination between a physical concept and its preconcepts is one of the relevant variables in the process of meaningful
learning of that concept by the student. Consequently, it is necessary to define as precisely as possible the physical object under consideration
(consisting of concepts, axioms, mathematical apparatus, deduced laws and experimental behavior) in order to produce an appropriate con-
trast with the preconcepts of the pupils. The main contention of the present writing is that the epistemological construction of the physical
ohject (detailed below) is the procedure which produces one of the neatest descriptions of the physical theory and its scientific concepts to
be taught in the classroom. The following text details the epistemological construction at the undergraduated level of three physical objects
in thermodynamics, newtonian and einsteinian mechanics, respectively. They will possibly help the teacher of the subject to integrate a
collection of physical objects to be contrasted with the corresponding “preobjects™ of the student.
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1. Introduccion cldsica, mecdnica relativista y termodindmica, para que sir-
van de acervo a los profesores de estas asignaturas interesa-

Un problema central a resolver en la ensefianza de la fisica es dos en mejorar sus métodos de ensefianza.

¢l de la comprension de los conceptos cientificos como nor-
malmente se los acepta por la comunidad de sus practicantes
y su retencion en la memoria de un estudiante por ejemplo de
licenciatura. Varias son las teorias que se ocupan de la solu-
cion del problema que se menciona [1] y, en todas, es impor-
tante que el objeto fisico a ensefiar esté explicita y coheren-
temente bien definido pues no tiene sentido la ensefianza de
algo borroso y confuso.

En la construccion del conocimiento en fisica el cientifico
considerado individual o colectivamente, con o sin sus apara-
tos de deteccion y medicién y los objetos fisicos, forman una
diada indisoluble.

El “objeto fisico” comunmente llamado el “sistema
fisico”, es un ente con propiedades sujeto-invariantes. Es de-
cir, las caracterfsticas y los axiomas o postulados que definen

En particular, en la teoria del aprendizaje significativo de
Ausubel [2] la médxima discriminacién que se establece en el
proceso de ensefianza entre el objeto cientifico y los precon-
ceptos que sobre €l se tienen es una de las condiciones mds
relevantes a las que un estudiante debe someterse, tanto para
lograr una comprensién correcta cuanto duradera del nuevo
conocimiento. Por esto aqui se abordan los elementos esen-
ciales de Ia construccion de tres objetos fisicos en mecdnica

al objeto fisico son aquellos que permanecen iguales inde-
pendientemente del sujeto (S) que los determine. Dado que
en fisica la medicién juega un papel central en la formulacién
y en las predicciones de una teoria el ente “sujeto” compren-
de, ademais del cieniifico, a sus aparatos experimentales de
observacidn y/o medicién. Los intrumentos del cientifico son
la extension de sus sentidos, que garantizan la universalidad
de su percepcién
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. .Lil condicién de sujeto-invariancia (S-invariancia) es una
lnmlanlle especial y fuerte, por lo que no cualquier objeto re-
sulta c!lgno de la atencién de la comunidad de Jos fisicos. Por
no satisfacer esta condicion el objeto de la “fusion en frio”
51mp!eme1l11e no existe como tema vilido de estudio yaque no
es S-invariante, ni experimental ni teéricamente. Por razones
parecidas el objeto superconductor cerdmico de alta tempe-
ratura sélo existe experimentalmente, pero no teGricamente;
se trata de algo asi como un semi-objeto en vias de unifica-
ci6n con el cual todavia no se pueden fabricar dispositivos
1écnicos predecibles.

Otra condici6n esencial que el objeto fisico debe satisfa-
cer es la exhibicién de una contrastacién favorable con el ex-
perimento. Es decir, las predicciones que resultan de la teoria
deben manifestarse experimentalmente y el comportamiento
experimental debe explicarse teéricamente. La violacién de
este criterio es a la larga una de las razones principales por
las que la historia de la ciencia estd llena de objetos fisicos
desahuciados, como por ejemplo el sistema planetario ptole-
maico o el caldrico.

El sistema fisico es un objeto que es definido o construido
por un sujeto, pero que paraddjicamente es al mismo tiempo
S-invariante. En ¢l siglo pasado a los objetos o a los concep-
tos con estas propiedades se les daba el calificativo de “ab-
solutos™. La bisqueda y el entendimiento de los absolutos ha
sido y sigue siendo uno de los afanes en que el ser humano
mds sistemdticamente se apasiona.

En lo que sigue se ofreceran ejemplos de construccion
de objetos fisicos y de absolutos en dos ciencias: la termo-
dindmica y la mecdnica, para su empleo opcional en la en-
senanza.

2. El objeto termodinamico y algunos de sus ab-
solutos

2.1. Construccion del objeto termodiniamico

Como se dijo antes el objeto fisico, a pesar de su esencia S-
invariante, no deja de ser una construccion del S. En el caso
de la termodindmica éste cumple los pasos del procedimiento
siguiente:

i) Define la extension del sistema de estudio en macro,
meso 0 microscopico y las variables iniciales de estado.

ii) Especifica las caracteristicas de las fronteras de separa-
cion entre el objeto y los otros objetos, en cuanto a intercam-
bios de energia, masa, carga u otras propiedades relevantes.
Se construyen asi las paredes abdticas, diatérmicas, permea-
bles, impermeables, fijas, moviles, etc.

Mediante estos dos pasos S construye un “objeto fisico
preliminar” O(p), que no es mds que el “sistema fisico”
comun que se define al inicio en todos los textos de termo-
dindmica.

iii) Postula un conjunto de axiomas que norman las in-
teracciones entre los objetos y que son enunciaciones de S-
invariancia. La aplicacion de los axiomas a O(p) lo enriquece

TABLA L. La construccién del objeto a partir de los axiomas de la
termodindmica.

axioma variable objeto enriquecido
XY O(p)
AOD temperatura O(p0)
Al energia interna O(pO1)
A2 entropia relativa O(p012)
A3 entropia absoluta O(p0123)

con nuevas propiedades intrinsecas, objetivas o “absolutas”
seguin la notacién del siglo pasado. De este modo:

El axioma de transitividad o “ley cero”, A0, postulado
como vilido para todo S permite deducir que O(p) tiene a
la temperatura como una propiedad intrinseca. EI O(p) de la
termodindmica deviene asi en una nueva construccién O(p0)
que, ademds de las variables objetivas iniciales de estado tie-
ne también a la temperatura como una de ellas.

El axioma adiabitico o de conservacion de energia o “pri-
mera ley”, Al, postulado como vilido para todo S equivale a
construir un nuevo objeto O(p01), que tiene como variables
de estado las iniciales, la temperatura y la energia interna U.

El axioma de Kelvin-Planck o de Clausius o “segunda
ley”, A2, aplicado a cualquier O(p01) y postulado como S-
invariante define un nuevo objeto O(p012), el que a las va-
riables de estado anteriores suma la entropia. Este objeto, sin
embargo, no es completamente S-invariante pues la entropia
estd determinada hasta una constante arbitraria que puede ser
cualquiera, dependiendo del S que la fije. La subjetividad se
resuelve mediante el tercer axioma A3 o “tercera ley”, que
en la formulacion de Planck (Ref. 6, pdg. 274) establece que:
“... as the temperature diminishes indefinitely, the entropy
of a chemical homogeneous body of finite density approa-
ches indefinitely near to the value zero”. Con este axioma
se elimina la constante arbitraria, consiguiéndose asi el obje-
to final O(p0123). Este objeto es el que opera en un reactor
quimico en donde las reacciones ocurren con una “‘constante
de reaccion™ dada objetivamente para ciertas temperaturas y
presiones, sin que sus valores tengan la arbitrariedad prove-
niente de la constante de la entropia. Lo expresado se puede
resumir en la Tabla L.

Ahora bien, la termodinamica como teoria fisica consta
de los cuatro axiomas y el objeto O(p0123) al cual se apli-
can y al que en lo sucesivo denotaremos por O, solamente.
Pero la teoria fisica no nada mas consta de estos ingredientes
ya que en la derivacion de las propiedades de O a partir de
los axiomas se utilizé un aparato matematico, el cual se su-
pone que es también un instrumento vidlido de objetivacién.
Sucesivamente, este aparato juega un papel esencial en las
“predicciones” de la teorfa, que no son mas que las conse-
cuencias en forma de “leyes” resultantes de la dupla “aparato
matematico-axiomas”, aplicada a O. Por tanto se esta acep-
tando implicitamente un postulado que es conveniente hacer
explicito, al que se podria llamar “principio de objetividad
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extendida” [20] , pues cuando por algin motivo la teoria falla
en alguna prediccién la culpa podria ser adjudicable a? apara-
{o matemdtico y no nada mds a los axiomas o al experimento.

2.2. Algunos absolutos u objetividades en la termodina-
mica

2.2.1. La temperatura absoluta T o de Kelvin

Del A2 se deduce que la temperatura de un sistema termo-
dindmico se puede determinar mediante cualquier motor de
Carnot que funcione entre un foco térmico a la temperatura
del sistema en cuestién y un foco a la temperatura de un sis-
tema fijo, reproducible, universal, es decir S-invariante, por
ejemplo el agua en su punto triple. Entonces, si por S se con-
sidera el conjunto (potencialmente infinito) de experimenta-
dores y motores de Carnot de cualquier disefio y sustancia
que trabaja, la lectura de la temperatura del sistema de intercs
ser la mds S-invariante, objetiva o “absoluta™ posible.

Si acaso se utiliza un gas como sustancia que trabaja
en el motor de Carnot, entonces la lectura coincidird (T =
Biqeat) [3] con el valor dado por un termémetro de gas cuan-
do la densidad se hace tender a cero [4]. El hecho de que las
lecturas de todos los S constituidos por los experimentado-
res provistos con un termémetro de un cierto gas tiendan al
mismo valor (condicién de S-invariancia) al extrapolarse la
densidad a cero, es una manifestacion de una lectura objetiva
aunque “relativamente absoluta”, pues es “menos” absoluta
que la lectura de todo experimentador provisto de un motor
de Carnot que incluye a todas las sustancias y a todos los di-
sefios. En otras palabras lo objetivo, universal o absoluto es
relativo, y viceversa.

Del A0 se descubre que la temperatura es una propiedad
intrinseca u objetiva de todo sistema termodindmico, y del
A2 se deducen dos hechos: la objetividad del cero en la es-
cala absoluta de temperaturas y la existencia del termémetro
universal capaz de medirla, el motor de Carnot.

2.2.2. El origen absoluto de la entropia

Un ejemplo en donde se demuestra la importancia del origen
absoluto para la entropia de cualquier sistema termodindmico
es en el cdlculo tedrico, a partir del A3, del “calor de trans-
formacion™ (Q del estafio blanco en estafio gris y su compa-
racion con el valor experimental del mismo. De acuerdo con
Fermi (Termodindmica, editorial Dover, pp. 145-147) el va-
lor tedrico de (2 calculado del A3 es de 517 cal., en tanto que
el experimental es de 535 cal., por lo que segiin el célebre
fisico: “The small difference between the two values can be
accounted for by the experimental errors™.

2.2.3. La radiacion de cuerpo negro

Los hechos experimentales que evidencian lo objetivo o ab-
soluto de laradiacién de cuerpo negro son los siguientes: Los
espectros de radiacion observados experimentalmente son los
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mismos, independientemente de la forma geométrica y la na-
wraleza de los sélidos que componen la cavidad. Las curvas
espectrales tampoco dependen de la persona que obtenga los
resultados. .

Entonces, si por S se comprende a un investigador con
una cavidad de cierto material y forma geométrica los re-
sultados experimentales aludidos indican que la radiacién de
cuerpo negro emergente s, por construccion, relativamente
al conjunto finito de experimentos realizados objetiva 0 ab-
soluta. No es necesario postular como un axioma adicional
de la termodindmica el que la invarianza relativa se extien-
da al infinito, puesto que como lo demostré Kirchhoff en el
siglo pasado, la invarianza absoluta es una consecuencia del
A2. La demostracion se efectda por reduccion al absurdo: se
suponen dos cavidades cualesquiera que difieren en alguna
particularidad subjetiva; se asume que esta diferencia oca-
siona una disparidad en la naturaleza de la radiaci6n en las
cavidades, de tal manera que al ponerlas en contacto median-
te un filtro se produce “espontineamente” un gradiente de
temperaturas entre ambas, lo cual viola el A2. La demostra-
cién se repite para cualquier otra diferencia subjetiva entre
las cavidades por lo que la radiacién de cuerpo negro resulta
S-invariante.

La explicacion tedrica de la absolutez y la forma del es-
pectro de la radiacion de cuerpo negro fue, como se sabe, uno
de los problemas que mads atrajeron la atencion de los fisicos
a finales del siglo pasado; su solucién condujo al descubri-
miento de la mecdnica cudntica en el presente siglo.

2.2.4. La paradoja de Gibbs

Esta paradoja tiene la virtud de mostrar claramente la inter-
vencion del sujeto tanto en su formulacién como en las solu-
ciones que le han dado fisicos notables y libros de texto de
amplio uso, si bien la definicion del S, cuando explicita, pue-
de diferir segiin cada autor. Sin embargo, si se aspira a una
formulacién objetivista (S-invariante) de la termodindmica la
solucidn a la paradoja de Gibbs tiene que delimitar sin confu-
siones el papel del S en su formulacién y solucién, para que
la paradoja tenga solucion.

En forma simplificada la paradoja suele presentarse asi:
sean dos gases ideales diferentes A y B que se mezclan en
cantidades de una mol cada uno, a partir de estados iniciales
con las mismas presiones y temperaturas; en estas circuns-
tancias el cambio de entropia es [5]:

AS = 2RIND. (1)

Esta expresién para el cambio de entropia de la mezcla
es independiente de la identidad de los gases, lo cual implica
que siempre debe cumplirse que AS*® es diferente de cero;
pero es claro que si la identidad de A es igual a la de B no hay
mezcla ni cambio de entropfa por lo que deberia valer que:

DEM=). )

El que (1) difiera de (2) constituye la paradoja de Gibbs.

Rev. Mex. Fis. 45 (4) (1999) 405-413
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I_En este punto las explicaciones a la paradoja de Gibbs
admite dos presentaciones. Por un lado estd la comin, que
es cuando A y B se refieren a la constitucion quimica de los
gases. ¥, por otro, cuando A y B denotan gases quimicamente
semejantes pero que difieren en alguna propiedad fisica co-
mo el espin. Segiin el caso las soluciones que se han intentado
son diferentes.

2.2.4.1. La presentacién comtn

Los cldsicos piensan del modo siguiente:

M. Planck [6]: “By making the two gases the same,
there is evidently no increase of the entropy, since no
change of state ensues. It follows that the chemical dif-
ference of two gases, or, in general, of two substan-
ces, cannot be represented by a continuous variable:
but that here we can speak only of a discontinuous re-
lation, either of equality or inequality”.

Aqui Planck no resuelve la paradoja, sélo afirma que no de-
beria presentarse.

A. Sommerfeld [7]: “On going over to the limit of
identical molecules equation AS*® = 2R In 2 would,
apparently, remain unchanged. This is absurd, because
when the partitions are removed from compartments
enclosing completely identical molecules there is no
diffusion. The process of going over to the limit is inad-
missible. It contradicts the atomistic nature of matter
and it is inconsistent with the fact that there is no con-
tinuous transition between different kinds of molecules
(e.g. the atoms H and He)”. (Lo resaltado es de Som-
merfeld).

Vale el mismo comentario que para Planck

M.W. Zemansky [8]: “La (paradoja de Gibbs) fue re-
suelta por Bridgman de la siguiente forma: el recono-
cimiento de que dos gases son distintos requiere de un
conjunto de operaciones experimentales. Estas opera-
ciones son tanto mds dificiles cuanto mds andlogos son
los gases; pero, por lo menos en principio, las opera-
ciones son posibles. En el limite, cuando los gases son
idénticos, hay una discontinuidad en las operaciones
instrumentales, ya que no existe operacion instrumen-
tal alguna mediante la cual puedan distinguirse los
gases. Por consiguiente, debe esperarse una disconti-
nuidad en una funcién, tal como la de la variacion de
entropia” (Resaltado nuestro).

La version “operacionalista” de Bridgman resalta la par-
te instrumentalista del S en la solucién de la paradoja y, de
acuerdo con el subrayado que se hizo arriba, se eleva a la ca-
tegoria de objetividad (S-invariancia). Pero aunque se detecta
la existencia de la discontinuidad, no se explica su tamafio ni
se indica como puede incluirse en la teorfa que conduce a (1)

y (2).

En ‘ estas opiniones se mezclan las descripciones me-
soscopicas y microscépicas del objeto termodindmico por la
ref.erencia alaestructura atémica de la materia, y la argumen-
tacion pretende evitar la paradoja por referencia al postulado
de que la materia estd compuesta de dtomos distintos y de
que, por tanto, “nadie” puede convertir una clase en otra sin
pagar las por otra parte incuantificadas consecuencias. Aqui
la palabra “nadie” sugiere la garantia de objetividad en la so-
luci6n parcial de la paradoja.

R.E. Sonntag, G.J. Van Wylen [9]: ... we know that
if 1 mol of nitrogen is mixed with another mol of ni-
trogen, there is no increase in entropy. The question is
how dissimilar must the gases be to have an increase in
entropy? The answer lies in our ability to distinguish
between the two gases. The entropy increases whene-
ver we can distinguish between the gases being mixed.
When we cannot distinguish between the gases, there
is no increase in entropy” (Resaltado nuestro).

Esta formulacién es definitivamente inaceptable por su
redaccion subjetivista, pues el cambio discontinuo en la en-
tropia no debe depender de si se es 0 no capaz experimental-
mente de distinguir un gas de otro, sino de si en realidad se
mezclan gases iguales o distintos.

W. Pauli [10]: “The increase in entropy is always finite,
even if the two gases are only infinitesimally different.
However, if the two gases are the same, then the chan-
ge in entropy is zero. Therefore, it is not allowed to
let the difference between two gases gradually vanish,
(This is important in quantum theory)”.

Pauli apunta hacia el papel que la mecdnica cudntica pue-
de jugar en la solucién de la paradoja de Gibbs. El “it is not
allowed™ de la expresion es un postulado de objetividad. Su
afirmacién de que no es posible reducir gradualmente a ce-
ro la diferencia quimica entre los dos gases serd delimitada y
finalmente rechazada por Landé, enseguida.

2.2.4.2. Otras presentaciones

La paradoja de Gibbs se puede resolver cambiando del
objeto termodindmico al objeto de la mecidnica estadistica,
tal y como se hace en la mayoria de los textos de esta tltima
disciplina. La paradoja desaparece, segtin la comin argumen-
tacién, cuando se pasa del caso cldsico en que las particulas
del gas se consideran distinguibles, a la situacion cudntica en
que las particulas se conciben como indistinguibles.

A. Landé [11], sin embargo, presenta la solucién a la pa-
radoja de Gibbs mds como aplicacion de un cierto principio
de continuidad, aplicado en este caso a la entropia, que como
una manifestacion de la naturaleza cudntica de las particulas.
Segun Landé el principio de continuidad fue formulado ini-
cialmente por Leibnitz de la siguiente forma: “Cuando los
casos se aproximan uno a otro continuamente, y por fin se

Rev. Mex, Fis. 45 (4) (1999) 405-413



LA CONSTRUCCION DEL OBJETO FISICO EN LA ENSENANZA DE LA TE

funden entre si, los acontecimientos de ia sucesion hacen lo
mismo’. .

Segtin este mismo fisico la paradoja de G:btlas €s una pa-
radoja de discontinuidad *...que la teorfa clf’mca no puede
resolver con el argumento de que ella no existe, porque en
la naturaleza dos especies gaseosas ofrecen sicmprg una di-
ferencia finita o ninguna, debido a que las diferencias Entl"-::
las masas gaseosas estdn determinadas por nl:lmCl'OS emerc‘)ks .
Quienes esgrimen este argumento también infieren que “no
tendriamos que preocuparnos de la paradoja”, lo cual signi-
fica para Landé **. .. mds bien acabar discursivamente con la
paradoja que resolverla”. Agrega, sin embargo, que: Eﬂ cier-
to que no cabe igualar en forma gradual las especies distintas
de dlomos o moléculas de gas; pero este argumento falla para
diferentes estados, A y B, del mismo tipo de dtomos. .." (re-
saltado de Landé). Sus consideraciones enfocadas a resolver
esta falla aplicando el principio de continuidad, lo llevan a
considerar la difusion de dos masas gaseosas que tienen una
cierta “igualdad parcial P.” obteniendo la siguiente expresion
para el cambio continuo de entropia en la mezcla:

AS=R[2In2-(1-P)In(1 - P) - (1+ P)In(1 + P)].

Esta expresion resuelve adecuadamente la paradoja de
Gibbs, tanto si se trata de la difusién de dos gases
quimicamente iguales (P = 1) o diferentes (P = 0), o si
siendo quimicamente iguales difieren, por ejemplo, en los va-
lores del espin alrededor de un eje como en el caso de la plata.
En todas las situaciones la expresién cubre una variacién no
discreta de AS segin la variacién continua de P entre los va-
lores 0 y 1, de conformidad con el principio de continuidad
de Leibnitz.

En el capitulo citado del libro de Landé, del que se ha to-
mado lo anterior, se presentan dos proposiciones interesantes
adicionales para un estudiante de fisica: por un lado que la
solucién a la paradoja de Gibbs no requiere de un plantea-
miento cudntico y, por otro, que las relaciones entre entropia
e informacién estdn plagadas de subjetivismos inaceptables,
como ¢l de Rosenfeld citado como referencia 7 en el libro:
“El conocimiento imperfecto define el comportamiento ter-
modindmico de un sistema. .. y la irreversibilidad proviene
de un conocimiento imperfecto de las condiciones iniciales”.
Ni el comportamiento termodindmico de un sistema depende
de si el investigador es un sabio o un ignorante al momento
de hacer un experimento, ni la solidificacién de agua liquida
en hielo depende de si el sujeto sabia o no a la perfeccion las
condiciones iniciales del agua.

3. El objeto mecanico y algunos de sus absolu-
tos

3.1. Construccién del objeto en la mecanica

Como en la termodindmica, el objeto de la mecdnica se cons-
truye a partir de una serie preliminar de propiedades, que son
las mismas para cualquier “‘observador” o S, seguido de la
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postulacién de un conjunto pequefio de axioma§ que enri-
quecen las propiedades o variables del O(p). Mlentr_aﬁ que
los axiomas de la termodindmica resuelven las condiciones
de transformacion de las sustancias y la energia en los cam-
bios de estado, en la mecdnica los axiomas se oncqlan ala
determinacién del movimiento de los objetos a partir de las

condiciones iniciales.

El O(p) de la mecdnica se define como un cn}e me-
soscopico, descriptible por dimensiones puntiformes si se tra-
ta de una particula, o por dimensiones finitas si es el caso de
un cuerpo “rigido”. A cada una de estas particulas se les aso-
cian posiciones y movimientos cuantificables vectorialmen-
te, como velocidades y aceleraciones, las que varfan en el
tiempo. La objetividad de estas y otras variables se despren-
de de los axiomas o postulados que constituyen la ciencia de
la mecdnica.

Las posiciones, velocidades, aceleraciones y el tiempo,
son cantidades determinadas por cada S observador. Su signi-
ficado cuantitativo lo adquieren de las medidas que se toman
en un “marco de referencia espacial” y en un “marco tem-
poral”. Reglas y relojes son los instrumentos experimentales
en cada caso. Se supondrd que el S consta del observador, el
marco de referencia y los aparatos experimentales de medi-
cion y observacion que en €l se emplean.

En estos términos el axioma Al postula la existencia ob-
Jetiva de un conjunto de marcos de referencia especiales muy
importantes, en cuanto a que los axiomas restantes de la
mecdnica serdn invariantes frente a ellos: los marcos iner-
ciales de referencia (MIR).

Dado un MIR, el nimero posible de otros MIR es infini-
to: cualquier marco de referencia que se desplace a veloci-
dad constante con respecto al primero, es también un MIR.
La inercialidad es simétrica y transitiva.

Ahora bien, si el objeto de la mecdnica se va a definir por
el O(p) y todos los axiomas que a él se aplican, entonces el
Al equivale a postular que el objeto es invariante frente al
conjunto infinito de los MIR. Y, si en la definicién de S se
incluye al MIR, ¢l objeto de la mecdnica serd propiamente
S-invariante.

En este punto la mecdnica se divide en dos: la mecénica
newtoniana o cldsica y la mecdnica einsteniana o relativis-
ta, segun el tipo de transformaciones que conectan a un MIR
con otro, y frente a las cuales el objeto permanece invarian-
te. En el primer caso el objeto mecdnico es invariante frente
a las transformaciones de Galileo, mientras que en el segun-
do lo es frente a las transformaciones de Lorentz. Como se
sabe, algunas de las diferencias fundamentales entre un ob-
jeto y otro son que, mientras el objeto newtoniano tiene una
longitud invariante, el objeto einsteniano no (contraccidn de
Lorentz-Fitzgerald), y mientras el objeto de Newton trascu-
rre en un tiempo universal o absoluto, el objeto de Einstein lo
hace segtin la pauta alterada con respecto al otro de su propio
reloj (paradoja de los gemelos).
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J.1.1. El objeto newtoniano

Enla mecdnica de Newton el objeto fisico es invariante frente
a l‘as transformaciones de Galileo entre sistemas inerciales de
rcfer.encia que, por Al, existen objetivamente. Las transfor-
maciones en las coordenadas de una particula entre un siste-
ma de referencia y otro estdn dadas por [12]:

i3 (3)

en donde las cantidades primadas se refieren al segundo sis-
tema inercial de referencia. V es la velocidad relativa del sis-
tema primado con respecto al primero y ¢ es el tiempo.

De (3) se concluye que 7 = &' + V, y que

a=a' 4)

El hecho anterior es fundamental pues expresa que la ace-
leracién de la particula es invariante de Galileo; su valor es el
mismo en cualquier MIR. Como S incluye al MIR entonces d
es un absoluto de la mecdnica cldsica, en un sentido semejan-
te a como se manejaron los “absolutos™ en termodindmica.

Basdandose en el hecho de que la aceleracion es absoluta
u objetiva, se puede postular secuencialmente un axioma de
transitividad, A0, para construir a la masa de la particula co-
mo una mds de sus propiedades intrinsecas. Como Mach bien
demostré en su critica de la mecidnica [13], Newton dd en sus
Principia una definicion tautolégica de la masa en términos
del volumen y la densidad. Por esto, se requiere de un pro-
cedimiento independiente de éstas dos iltimas variables pa-
ra adecuadamente definir a la masa. Siguiendo a Lindsay y
Margenau [14] tal procedimiento puede reescribirse de la si-
guiente manera:

Supéngase que la accion miitua entre dos particulas A 'y
B se sittia en un MIR. Experimentalmente se encuentra que,
en consonancia con el Al, el efecto mecdnico entre las dos
particulas se revela en su objetividad por el cociente de las
aceleraciones @,y (aceleracion de A producida por B) y diga
(aceleracion de B producida por A). Generalizando las evi-
dencias experimentales preliminares se postula ahora que la
razén i,y /(—dsa) €s un escalar constante positivo, indepen-
diente de la posicién, el tiempo y la velocidad relativas de las
particulas (siempre y cuando la velocidad sea mucho menor
que la velocidad de la luz). Matemdticamente, la suposicion
bdsica queda como:

Gas (5

oy - BA>

—Qpa

Esta ecuacién, que matemdticamente se leé correcta-

mente como @y = —Mgalna, que expresa la interaccion

mecdnica entre A y B bajo todas las suposiciones dadas, se
expresard simbdlicamente por:

A ~ B,

My, s una cantidad S-invariante y su significado emerge en
la mecdnica al considerar la interaccion de otra particula C

conAy B respectivamente. En cada caso se tienen relacio-
nes semejantes a (5):

Tucy

A~C, = M..,:
7(-{“CA 1a‘-()n\\
d,

B~C, —= =M. (6)
—0Qcp

El axioma A0 de Mach o de transitividad postula que las
c‘onstantes Mcay Mcyg no son independientes, sino que man-
tienen unarelacion vilida para cualesquiera tres particulas A,
B yiC:

MC-’\

Moy = .
T Mg,

(7)

Esta relacion es S-invariante porque vale para cualquier
experimentador, MIR y cualesquiera tres particulas interac-
tuantes que el cientifico seleccione. Se verd enseguida que,
al igual que el A0 de transitividad en la termodindmica con-
duce a la existencia objetiva de la temperatura, el A0 en la
mecdnica permite descubrir a la masa como una propiedad
intrinseca del O(p). Para mostrar esto sustitiyase (7) en la
segunda ecuacion de (6):

MuaGan = —Mcatics. (8)

Si se escoge a la particula A como patrén o estandar,
la ecuacion (8) ofrece la posibilidad de asociar a cada otra
particula B, C, D, ... (por ejemplo a la B) un pardametro
(My,), cuyo valor no depende de la particula con la que
interactda (por ejemplo la C). Por esto, se puede decir que
cada particula B, C, D, ... estd provista de una propiedad
intrinseca llamada masa M., Mca, Mpa, ... que caracte-
riza su interaccién (~) con cualquier otra particula. Como
todas las masas estdn referidas al mismo estindar A uni-
versal asumido por toda la comunidad de fisicos y, por tan-
to, S-independiente en este sentido, se quita la referencia al
estandar y las masas ahora objetivadas se reescriben como

Mg, Me, Mp, - - - . Con esto, la Ec. (8) se convierte en:

Mulse = —Melens (9)

la cual enfatiza su cardcter antisimétricoen By C.

Segtin Lindsay y Margenau la presentacion que hacen de
la masa sigue muy de cerca el planteamiento de Mach, aun-
que ellos resaltan el cardcter postulacional de la construccion.
En el presente escrito se enfatiza, a su vez, la objetividad re-
sultante de dicha construccién.

La conexién subsiguiente entre masa e inercia, ésta co-
mo una medida de la resistencia al cambio de la condicion de
movimiento de una particula en un MIR, requiere de la intro-
duccion de un nuevo concepto asociado a dicha resistencia,
que tome en cuenta la Ec. (9). Cada término de la ecuacion
correspondiente a cada particula dd una medida de la inte-
raccion con la otra, traducible en un cambio del estado de
movimiento. Siguiendo a Newton se selecciona a p = mv
(cantidad de movimiento, momento o impulso lineal) como
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TABLA 1. Construccién del objeto de la mecﬁnica.seglin Mach, en
que A3 (“tercera ley de Newton”) es un axioma derivado de Al, AO

y A2.

axioma variable objeto enriquecido
posicién, velocidad O(p)
Al (MIR) aceleracion O(pl)
AQ masa O(pl0)
A2 fuerza O(pl102)

una cantidad apropiada para medir tal cambio, pues la Ec. (9)

es equivalente a:
dp o (@')
(‘rt BC - dt CB '

Se postula ahora que cada (dp/dt) es producida por la
accion de la otra particula, mediante un agente vectorial de-
nominado “fuerza” fd, la cual depende de la posicion relativa
de las particulas 7, a veces de las velocidades relativas 7'y del
tiempo. La fuerza tiene una expresion especial segtn el tipo
de interaccién entre los cuerpos, y es un invariante de Gali-
leo. Entonces, al efecto de C sobre B se le llamar la fuerza
que C ejerce sobre B y se denotard por fy(7, ¥, t), siendo 7
y ¥ la posicion y la velocidad de B respecto de C, respectiva-
mente. Este nuevo postulado es el axioma A2 de la mecdnica
clésica:

(10)

dp

A2: f-l‘l(:(:'?-,ﬁ,r) = (dl'

) = Mplpc (1
BC
La segunda igualdad vale para cuando la masa es constante.

De (11) se observa quizd con cierta sorpresa, que el axio-
ma A2 convierte a la Ec. (10) en el tercer axioma A3 de New-
ton, el que postula que la fuerza que B experimenta por C es
igual en magnitud pero de sentido contrario a la que C ex-
perimenta por B(fuc = — fes). En otras palabras el objeto
newtoniano se puede construir tanto por el O(p) y los tres
axiomas A0, Al y A2, como por el O(p) y los tres axiomas
tradicionales A1, A2 y A3. Esto tltimo es asi porque la masa
se puede definir en forma no tautolégica a partir del A3. Lo
expuesto se resume en la Tabla IT.

El planteamiento tradicional moderno se resume en la Ta-
bla II1.

Desde un punto de vista experimental el objeto de New-
ton O(p123) = objeto de Mach O(p102).

En resumen, cualquier formulaci6n resuelve el problema
de la mecdnica en que, dado el estado inicial en términos
de su posicién y velocidad y las fuerzas actuando sobre
la particula, los estados en cualquier otro tiempo quedan
univocamente definidos resolviendo la Ec. (11). (Newton, al
parecer, se planteaba en vez como programa el conocimiento
de la expresion para la fuerza, a partir del conocimiento de Ia
trayectoria.)

El hecho significativo de que el objeto mecdnico clasico
sca un invariante de Galileo, lo expresa un autor conocido en
la forma que sigue:

TABLA 111. Construccion del objeto de la mecdnica seglin Newton,
en que la masa se define sin tautologias mediante el A3.

axioma variable objeto enriquecido
posicién, velocidad O(p)
Al (MIR) aceleracion O(pl)
A2 fuerza O(p12)
A3 masa O(pl123)

H. Goldstein [15]: “Todos los fenémenos fisicos deben
aparecer de igual manera en todos los sistemas que se
mueven uniformemente unos respecto a otros. Las me-
didas efectuadas totalmente dentro de un sistema da-
do no deben permitir que distingamos dicho sistema
de los demds que se mueven uniformemente respecto
a él. Este postulado de equivalencia exige que las le-
ves fisicas deben expresarse de igual manera en todos
los sistemas en movimiento uniforme, es decir, deben
ser covariantes al someterlas a una transformacién de
Galileo.” (Resaltado en el original).

El postulado de equivalencia y la frase * no debe

permitir que distingamos. ..” son ambos enunciados de S-

invariancia.

Por iltimo y de manera semejante que en la termo-
dindmica, en que una violacién del A0 se puede interpre-
tar debido a la existencia de un nuevo modo de interaccién
energética [16], en la mecdnica una violacién del axioma
de Mach podria tener alguna interpretacion fisica. Sea, por
ejemplo, el caso de dos particulas eléctricamente cargadas A
¥ B que interactdan con una particula neutra C; pues bien, de
A~Cy B~C no se sigue que A ~B ni que, por tanto, se
cumpla la ecuacién de transitividad (7) o el A3. Este hecho
ya plantez la necesidad de revision del concepto de masa para
particulas que interactian electromagnéticamente.

3.1.2. El objeto einsteniano

Ya desde un principio ¢l objeto preliminar relativista O(p)
se diferencia del objeto preliminar cldsico, pues se acepta la
existencia de un espacio y un tiempo propios definidos con
respecto al MIR del sujeto

Como es conocido, Einstein [17] derivd la relatividad es-
pecial de dos axiomas fundamentales: por un lado postulando
la invariancia de todo objeto fisico, en particular el mecénico,
respecto a los sistemas de referencia que se mueven unifor-
memente unos respecto de otros (principio de relatividad) y,
por otro, incluyendo a la luz en el objeto de la mecdnica, de
tal manera que su valor se mantiene constante en todo MIR.
A partir de estos dos postulados infirié las leyes peculiares
de transformacién del espacio, el tiempo, la aceleracién, la
masa y la fuerza, y cualquier otro concepto o ente derivado;
las leyes de transformacion para el espacio y el tiempo resul-
taron ser las de Lorentz. Todo esto es equivalente a afirmar
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que ¢l objeto einsteniano de la mecénica es un invariante de
Lorentz, el cual ademds de particulas incluye a la luz.

.Iis interesante notar el hecho de que tanto el objeto new-
toniano como el einsteiniano de la relatividad especial adole-
cen de una falta de universalidad, pues ambos solamente son
vilidos en los MIRs. El objeto de la relatividad general, en
cambio, es vilido o invariante en todo marco de referencia Y,
por tanto, es mas absoluto, universal u objetivo que los dos
anteriores. Es decir, si como antes en el S se incluye el siste-
ma de referencia, se tendria que la S-invariancia de la relati-
vidad general incluye tanto a la S-invariancia de la relatividad
restringida como a la de la mecdnica newtoniana.

En términos de objetos O se tendrian las siguientes rela-
ciones:

O(rel. general) D O(rel. especial) D O(mecdnico newto-
niano).

Aqui ¢l simbolo “D” significa que el objeto a su izquier-
da se reduce al de su derecha en ciertas circunstancias. Por
ejemplo

O(rel. general) — O(rel. especial), cuando G(intensidad
de campo gravitatorio) — O;

O(rel.  especial) — O(mecdnico newtoniano),
c(velocidad de la luz) — oo.

El planteamiento einsteniano, por otra parte, reveld unifi-
caciones sorprendentes en un sentido ontolégico mucho mads
profundo que en la mecdnica cldsica, como la encontrada en-
tre la masa y la energia, la que es resultado de la unificacion
preliminar establecida entre la mecdnica y el electromagne-
tismo al considerar a la luz como parte del objeto meciinico.

(Es de resaltarse el hecho de que Einstein define la “sin-
cronicidad” en términos de un postulado AQ de transitividad.
Ver Ref. 17, p. 40.)

cuando

4. Conclusiones y recomendaciones para la en-
senanza de la Fisica

Mostrar a un estudiante el procedimiento para la construc-
cién del objeto en cada rama de la fisica puede ser un recurso
didéctico para el aprendizaje significativo de los conceptos

MARCO ANTONIO MARTINEZ NEGRETE

ir.wolfz‘crados, al “maximizar” la demarcacién entre el objeto
cientifico que se quiere ensefiar y el objeto del sentido comiin
o el “preobjeto” que el estudiante poseé.

Otra raz6n crucial por la que se debe hacer al estudiante
participe de la construccion epistemolégica del objeto fisico,
es la de lograr la percepcion de su responsabilidad en el
aprendizaje, la que puede contribuir a cerrar el circulo de re-
alimentacion positiva entre el aprendizaje significativo y la
motivacién de aprender [18].

No hacerlo asf, se sugiere, puede implicar que un estu-
diante por ejemplo de licenciatura en fisica, a pesar de expo-
nerse a la ensefianza en varias ocasiones de conceptos como
fuerza, calor y temperatura, arrastre todavia un manejo inco-
rrecto de tales nociones; y por lo contrario, al exponerlo ante
el nuevo y el viejo objeto mejore su aprendizaje del prime-
ro [19-21].

Igualmente, es factible pensar que la ensefianza del proce-
so de construccion epistemoldgica de los objetos fisicos dé al
estudiante una significacion motivacional adicional al apren-
dizaje de este objeto, pues la comprension del origen de las
cosas es un factor inherente de interés en el ser humano y, por
tanto de fijacion de los conocimientos en la memoria.

La construccién epistemoldgica de los objetos fisicos ha-
ce posible la conexién con su historia. En mecdnica cldsica,
por caso, el objeto no es selamente una particula moviéndose
en el espacio y en el tiempo, ahora se trata de un proyec-
til, un planeta o un trompo, provisto de todas las propieda-
des derivadas de los postulados que satistacen. Una particula
es toda una teoria detrds, con sus definiciones preliminares,
axiomas, aparato matematico, leyes derivadas de los axio-
mas, etc. Si con este punto de vista se analiza al péndulo,
se concluye que éste solamente empez6 a existir como ob-
jeto de la mecdnica a partir de Galileo, y no antes. Explicar
este hecho al estudiante seguramente contribuye a que en-
tienda tanto la teoria y la experimentacién del péndulo, como
sus origenes histéricos, ambas aspectos coadyuvando a la fi-
jacién en la memoria de un hecho relevante del aprendizaje
significativo de la mecdnica cldsica. De esta suerte, se espera
un entendimiento de la mecanica mds profundo e inolvidable.
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