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El aprcmli/.aje significativo de los conceptos de la física tiene como posibles consecuencias, s~gl~n sus teó,ri~'os, u~a ~o~pre~,si6n y perrn~.
nencia cn la mcmoria del estudinnte superiores a las ocasionadas por olrns formas de aprendizaJe. La maxllnn dlscnmmaclOn entre .al~un
concepto científico y sus prcconccptos es una de las varinbles importantes p~m:que el.estudi~nte, e~pueslo ti am~s, logr~ apre,n~er slgmfi.
cativamente el concepto cientítico que se enseña en el aula. Por esto es neces.lrIo defimr lo mas precisamente poslhle el ob~eto flSICO(el cual
está formado por conceptos. axiomas, aparato matemático, leyes deducidas y comportamiento experimental). con el proPÓSilOde contrastarlo
eficazmente con los preconceptos del alumno. La suposici6n h5sica del presente trahajo es que la constmcción epistemol6gica del objeto
científico, que se detalla adelante. logra una de las descripciones más nítidas de la teoría y de los conceptos científicos que se desean enseñar
en el aula. En el texto siguiente se descrihc la construcción epistemológica al nivel universitario de tres objetos físicos: el termodinámico,
l'l mecánico Ilewloniano y el mecánico einstein;ano, con el propósito de ayudar al profesor de la asignatuflI a integrar su archivo de objetos
físicos a ser C(lntrast.ldos con los "preobjetos" del estudiante.

{)ncriI'10rt'S: Termodinámica; mecánica; Jprendizaje significativo

According to its supporters, some of the possible consequences of the meaningful learning lheory of physic;d concepts are a belter unders-
tanding and u longer retention of them in the memory of the swdent. superior to those achieved hy other forms of learning. The exposure
ta the lllaximum discrimination hctween a physical concept and its preconcepts is one of lhe relevant variahles in the process of meaningful
Ic:arning "ftha! C(lIlC(;ptby (he student. Consequently, it is nccessary to deline as prccisely as possihle the physical object under considcration
(consisting of conccpts, axioms, mathemalical apparatus, deduced laws and experimental hehavior) in order lo produce an appropriate con-
trast with the preconcepts of the pupils. Thc main contenlion of the prcsell( writing is that (he cpistemological construction of the physical
ohject (dctailed bclow) is the procedure which produces one of the neatest descriptiollS 01'the physkal theory <lnd its scientific conccpts to
he taught in the c1assroom. The following text details lhe epistcmnlogical construction nt the undergraduatcd level 01' three physical objects
in therll1odynamics. newtonian und einstcinian mechanics. respcctively. Thcy will possihly hclp the teachcr 01' lhe subjcct to integrate a
('ollcction 01'physical objects to he contrasled with Ihe corresponding "prcohjcc(s" 01'the studcnt.

Kl')"H.'onls: Thermodynamics: mechanics; meaningful learning

I'ACS: OI.40Gm

l. Introducción

Un prohlema central a resolver en la enseñanza tle la física es
el de la comprensión de los conceptos científicos corno nor-
malmcnte se los accpta por la comunidad de sus practicantes
y su retención en la memoria de un estudiante por ejemplo de
licenciatura. Varias son las teorías que se ocupan de la solu-
ción del prohlema que se menciona [1] y, en todas, es impor-
tante que el objeto físico a enseñar esté explícita y coheren-
temente hien definido pues no tiene sentido la enseñanza de
algo horroso y confuso.

En particular, en la teoría del aprendizaje significativo de
Ausubd 1211a máxima discriminación que se establcce en el
proceso de enseñanza entre el objeto científico y los prccon-
ceptos que sohre él se tienen es una de las condidones más
relevantes a las que un estudiante dehe someterse, tanto para
lograr una comprensión correcta cuanto duradera del nuevo
conocimiento. Por csto aquí se ahordan los elementos esen-
ciales de la construcción de tres ohjetos físicos en mecánica

c1á~ica. mccánica relativista y termodinámica, para que sir-
van de acer\'o a los profesores de estas asignaturas interesa-
dos en mejorar sus métodos de enseñanza.

En la construcción del conocimiento en física el cicntífico
consider<ldo individual o colectivamcnte. con o sin sus apara-
tos de detección y medición y los objetos físicos. forman una
diada indisoluhle.

El "ohjeto físico" comúnmente llamado el "sistema
físico", es un ente con propiedades sujeto-invariantes. Es de-
cir, las características y los axiomas o postulados que definen
al ohjeto físico son aquellos que permanecen iguales inde-
pendientemente del sujeto (S) que los determine. Dado que
en física la medición juega un papel central en la formulación
yen las predicciones de una teoría el ente "sujeto" compren.
dc .• l<.icmás del cicniífko, a sus .¡pamtos experimentales de
ohservación y/o mcdkión. Los intrumenlos del científico son
la extensión de sus scntidos, que garantizan la univcrsalidad
de su percepción



axioma variahlc ohjelO enriquecido
X.Y O(p)

AO temperatura O(pO)
Al cncrgí~l interna O(pOI)
A2 entropía relativa O(pOI2)
A3 l'lltropía ahsoluta O(pOI23)

TABl.A 1. Lu construcción del ohjeto a parlir de los axiomas de la
Icnnodinámica.

con nuevas propiedades inlrínsecas, objetivas o "absolutas"
segLÍnla notación del siglo pasado. De este modo:

El axioma de transitividad o "ley cero", AO. postulado
corno válido para toJo S permite deducir que O(p) tiene a
la temperatura corno un<lpropiedad intrínseca. El O(p) de la
termodinámica deviene así en una nueva construcción O(pO)
que, además de las variables objetivas iniciales de estado tie-
ne también a la temperatura como una de ellas.

El axioma adiabático o de conservación de energía o "pri-
mera ley", Al, postulado como válido para todo S equivale a
construir un nuevo objeto O(pOI), que tiene como variables
de estado las iniciales, la temperatura y la energía interna U.

El axioma de Kelvin-Planck o de Clausius o "segunda
Icy", A2, aplicado a cualquier O(pOI) y postulado como S-
invariante define un nuevo ohjeto 0(pOI2), el que a las va-
riahles de estado anteriores suma la entropía. Este ohjeto, sin
emhargo, no es completamente S-invariante pues la entropía
estj determinada hasta una constante arbitraria que puede ser
cualquiera, dependiendo del S que la lije. La suhjetividad se
resuelve medianIl' el tercer axioma A3 o "tercera ley", que
cn la formulación de Planck (Ref. 6, p:íg. 274) estahlece que:

as lhe telllperature diminishes indcflnitely, the entropy
01"a chemical hOlllogeneous body of lInite density approa-
ches indetlnitcly !lcar to the valuc zero", Con este axioma
se elimina la constante arbitraria, consiguiéndose así el obje-
to tinal 0(pOI2J). Este ohjeto es el que opcra en un reactor
químico cn Llonde las reacciones ocurren con una "constante
de reacci6n" dada objetivamente para ciertas temperaturas y
presiones, sin que sus valores tengan la arbitrariedad prove-
niente de la constante de la entropía. Lo expresado se puede
resumir en la Tabla 1.

Ahora hien, la termodin:ímica como teoría física consta
de los cuatro axiomas y el objeto 0(pOI2J) al cual se apli-
can y al que en lo sucesivo denotaremos por O. solamente.
Pero la teoría física no nada m;ís consta de estos ingredientes
ya que ell la derivación dc las propiedades de O a partir de
los axiomas se utiliz6 un aparato matemático, el cual se su-
pone que es también un instrumenlO v<ÍliJo de objetivación.
Sucesivamente, este aparato juega un papel esencial en las
"predicciones" de la teoría, que no son m;:ísque las conse-
cuencias en forma de "leyes" resultantes de la dupla "aparato
ll1atell1~ltico-axiomas", aplicada a O. Por tanto se est:í acep-
tando implícitamente un postulado que es conveniente hacer
explícito, al que se podría llamar "principio de objetividad

~f)6

2.1, Cnnstnll'('¡ún del ohjeto tcrmodimímko

2. El ohjeto termodillámico y algullos de sus ah.
solutos

MARCO ANTONIO MARTíNEZ NEGRETE

. .La condición de sujelo-invariancia (S-invariancia) es una
IJIIlJta~teespecial y fucrle, por lo que no cualquier objeto re-
sulta dIgno de la atención de la comunidad de los físicos, Por
no satisfacer esla condición el objelo de la "fusión en frío"
simp~eme~te no existe como lema válido de estudio ya que no
es S-lIlvanante, ni experimental ni teóricamente. Por razones
parecidas el objelo superconductor cerámico de alta tempe-
ratura sólo existe experimentalmente, pero no teóricamente;
se trala de algo asi como un semi-ohjeto en vías de unifica-
ción con el cual todavía no se pueden fabricar dispositivos
técnicos predecihles.

Otra condición esencial que el ohjeto físico debe satisfa-
cer es la exhibición de una contrastacíón favorable con el ex-
perimento. Es decir, las predicciones que resultan de IJ teoría
dehen manifestarse experimentalmente y el cornp0rlamiento
experimental dehe explicarse teóricamente. La violación de
este criterio es a la larga una de las razones principales por
las que 1<1historia de la ciencia est<'Íllena de ohjetos físicos
desahuciados, como por ejemplo el sistema planetario ptole-
maico o el calórico.

El sistema físico es un objeto que es definido o construído
por un sujeto, pero que paradójicamente es al mismo tiempo
S-invariante. En el siglo pasado a los objetos o a los concep-
tos con estas propiedades se les daba el calificativo de "ab-
solutos". La búsqueda y el entendimiento de los ahsolutos ha
sido y sigue siendo uno de los al~mes en que el ser humano
m¡ís sistemáticamente se apasiona.

En lo que sigue se ofrecerán ejemplos de construcción
de objetos físicos y de ahsolutos en dos ciencias: la termo-
dinámica y la Il1cc<Ínica,para su empico opcional en la en-
scilanza.

Como se dijo antes el ohjeto físico, a pesar de su esencia S-
invariante, no deja de ser una construcción del S. En el caso
de la termot.lin:ímica éste cumple los pasos del procedimiento
siguiente:

i) Define la extensión del sistema de estudio en macro,
meso o microscópico y las variables iniciales de estado,

ii) Especifka las características de las fronteras de separa-
ción entre el objeto y los otros objetos, en cuanto a intercam-
hios de energía, masa, carga u otras propiedades relevantes,
Se construyen así las paredes abáticas, diaténnicas, permea-
h[es, impermeables, fijas, móviles, cte.

t\1cdiante estos dos pasos S construye un "objeto físico
preliminar" O(p), que no es más que el "sistema físico"
común que se deHne al inicio en todos los textos de termo-
dinámica.

iii) Postula un conjunto de axiomas que norman las in-
teracciones entre los ohjetos y que son enunciaciones de S-
invariancia. La aplicación de los axiomas a O(p) lo enriquece
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b,S'" = 2R In 2.

2.2.4. La lwrmloja de Cibhs

Esta paradoja tiene la virtud de mostrar claramente la inter-
vención del sujeto tanto en su formulación como en las solu-
ciones que le han dado físicos notahles y lihros de texto de
amplio uso, si bien la dellnici6n del S. cuando explícita. puc-
de diferir según cada autor. Sin cmhargo. si se aspira a una
formulación ohjetivista (S-invariante) de la termodinámica la
solución a la paradoja de Gihhs tiene que delimitar sin confu-
siones el papel del S en su fonnulaci6n y solución. para que
la paradoja tenga solución.

En forma simplificada la paradoja suele presentarse así:
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 camhio tle entropía es 15J:

Esta expresión para el camhio de entropía de la mezcla
es ill~ependiente de la identidad de los gases. lo cual implica
quc siempre dehe cumplirse que t:iSAB es diferente de cero'
pero es claro que si la identidad de A es igual a la dc B no ha;
mezcla ni cambio de entropía por lo que dehería valer que:

LA CONSTRUCCiÓN DEL OBJETO FÍSICO EN LA ENSEÑANZA DE LA TERMOIllNÁMICA y LA MECÁNICA

mismos, independientementc de la forma gcométrica y la na-
turaleza de los sólidos 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 dc cierto material y forma geométrica los re-
sultados experimentales aludidos indican que la radiación dc
cuerpo negro emergente cs, por construcción, relativamente
al conjunto finito de experimentos realizados objetiva o ab-
soluta. No es necesario postular como un axioma adicional
de la termodinámica el que la ¡nvarianza relativa se extien-
da al infinito, puesto que como lo demostró Kirchhoff en el
siglo pasado. la invarianza absoluta es una consecuencia del
A2. La demostración se efectúa por reducción al absurdo: se
suponen dos cavidades cualesquicra que difieren en alguna
particularidad suhjetiva; se asume que esta diferencia oca-
siona una disparidad en la naturaleza de la radiación en las
cavidades. de tal manera que al ponerlas en contacto median-
te un filtro se produce "espontáneamentc" un gradiente de
tcmperatur¿ls entre ambas. lo cual viola el A2. La demostra-
ción se repite para cualquier otra diferencia subjetiva entre
las cavidades por lo que la radiación de cuerpo ncgro resulta
S-invariante.

La explicación teórica de la ahsolutez y la forma del es-
pectro de la radiación de cucrpo negro fue. como se sabe. uno
dc los problemas que más atrajeron la atención de los físicos
a finalcs del siglo pasado; su solución condujo al dcscubri-
miento dc la mec;.ínica cu<Íntica en cl presente siglo.

AI~lJnosabsolutos IJ objetividades en la tcrmodina-
mka

2.2.2. El origen absoluto de la eflfmp(a

Un cjemplo en donde se demuestra la importancia del origen
absoluto para la entropía de cualquier sistema termodinámico
es en el cálculo teórico, a partir del A3, del "calor de trans-
formación" q del estaño hlanco en estaño gris y su cOlllpa-
I"Jci6n con el vJlor experimental del mismo. De acuerdo con
Fermi (Termodinámica, editorial Dover, pp. 145-147) el va-
lor te6rÍt.:ode Q calculado del A3 es de 517 cal.. en tanto que
el experimental es de 535 cal., por lo que según el célehre
físico: 'The small difference between lhe two values can he
accounted ror hy the experimental errors".

Del A2 se deduce que la temperatura de un sistema termo-
dinámico se puede determinar mcdiantc cualquier motor de
Carnot que funcione entre un foco térmico a la temperatura
del sistcma en cuestión y un fo~o a la temperatura de un sis-
tema lijo, reproduciblc. 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 diseño y sustancia
que {rahaja. la lectura de la temperatura del sistema dc interés
ser la m¿is S-invariante, ohjetiva o "absoluta" posible.

Si acaso se utiliza un gas como sustancia que trabaja
en el motor de Carnot. entonces la lectura coincidirá (T =
Bidea¡) [3] con el valor dado por un termómetro de gas cuan-
do la densidad se hace tender a cero [4J. El hecho de que las
lecturas de todos los S constituídos por los experiment¿ulo-
res provistos con un termómetro de un cierto gas tiendan al
mismo valor (condición de S-invariancia) al extrapolarse la
densidad a cero, es una manifestación de una lectura objetiva
aunque "relativamente ahsoluta", pues es "menos" ahsoluta
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 palahras lo ohjetivo, universal o ahsoluto es
relativo. y viceversa.

Del AO se descuhre que la temperatura es una propiedad
intrínseca u objetiva de lodo sistema termodinámico, y del
A2 se deducen dos hechos: la ohjetividad del cero en la es-
cala ahsoluta de tcmperaturas y la cxistencia del termómetro
universal capaz de medirla, el motor de Carnal.

2.2.3. La radiacián de cuerpo negro

2.2.1. ÚI temperatura absoluta T o de Ke/vin

2.2.

extendida"l201 . pues cuando por algún motivo la teoría falla
en alguna predicción la culpa podría ser adjudicable a~apara-
to matemfltico y no nada más a los axiomas o al expenmento.

Lus hechos cxpcrimentales que evidencian lo objetivo o ab-
soluto de la radiación de cuerpo negro son los siguientes: Los
espcctros de rJdiación observados experimentalmente son los

b,SAB = O, (2)

El que (1) difiera de (2) conslituye la paradoja de Gihhs.
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~n . estas o~inioncs se mezclan las descripciones mc-
so~copl~as y Imcroscópicas del oojeto lermodinámico por la
rel~:encla a la estructura atómica de la materia. y la argulllcn-
laclOn pretende ~vit<lrla paradoja por referencia al poslulado
de que la malena CSIJ.compuesta de álomos distintos y de
quc, por lanto. "nadi',:" puede converlir una clase en olra sin
pagar las por olra parh..' incuantilkauas consecuencias. Aquí
la palabra "nadie" sugiere la garantía dc ohjelividad en la so.
lución p,l1cial de la paradoja.2.2.4.1. La presenlación común

MAI{CO ANTONIO MARTiNEZ NEGRETE

'.:n este punlo las explicaciones a la paradoja de Gibbs
<.~~r~ll~euos prescntaci~ncs. Por un lauo eSlá la común, quc
es (u.mdo A y B se rchercn a la constilución química dc lo~
gases. y, por Olro, cuanuo 1\ )' B denolan gases químicamente
semejantes pero que difieren en alguna propiedad física co.
mo el espín. Según el caso las soluciones que se han intenlado
son diferenles.

Los cJ~ísicospiensan dei modo siguicnte:

¡\.L Planck [61: "By making Ihe two gases Ihe san'e,
thefe is evidenlly no incfease 01' Ihe entropy. since no
change of stale ensues. II follows Ihat the chemical dif-
krcnce of Iwo gases. 01'. in gencral. 01' two suhstan.
ces. cannol he represenled by a conlinuous variable;
hut thal here we can speak onl)' 01'a disconlinuous re.
latioll, eill1er 01'equality or incquality".

RE. Sonntag, Gol. Van \Vylcll (0J: ..... we know thal
ir I mol of nitrogen is mixcd with another mol of ni-
trogen, Ihere is no increase in entropy. The question is
how dissill1ilar musl Ihe gascs he to have an increase in
entropy? The lI11.Hvcr¡¡es ;'1 our ahilil.\" 10diJfinguish
belH'l'ell lhe lWO;:ases. Tlle l'lllropy increQses whl'lle.
\'l'r H'ecan distillgllish befween lile gases being mixed.
\Vllell \fe COImoldisling/lish befweell lile gases. fllere
;s"o incrc(lse in ellTropy" (Resaltado nuestro).

Aquí Planck no resuelve la paradoja. s610 afirma 4UC'no de-
bería presentarse.

A. SOlJ1merfeld 171: "On going over to the I¡mit of
identical molccules eqllafion .6.SAU = 2flln 2 would,
apparently. remain unchanged. This is ahsurd. hecause
when lhe parlitions are removed frorn comparlments
ellclosing completely idenlical 1110lecules there is no
diffllsion. Tlle process ofgning (}t'n lo lile timil is inad-
I/Iissible. 1I conlrauicts file aromisric Iwl/lH' (JI marre,.
<lmlit is inconsistenl \I,'ith Ihe fact that there is no con.
lillUOllStI.;¡nsilion hel\Veell di ITerenl kiuds of Illolcculc.";
k.g. the aloms H and He)". (Lo resallado es de Som-
mcrfeld).

Vale el mismo comentario que para Planck

~1.w. Zcmansky [8]: "La (paradoja dc Gibbs) fue rc-
suelt;) por Bridgm;)n dc la siguiente forma: el recono-
rimiento de que dos gases son distintos requiere de un
ronjunto de operaciones experimentales. Estas opera.
riones son wnto más difíciles cuanto más análogos son
los gases: pero, por lo menos en principio, las opera-
ciones son posihles. En el límite, cuando los gases son
idénticos. hay una discontinuidad en las operaciones
instrumentales. ya que 110exisle operación inslrumell-
lal algul/o mediante la cual puedall dislill;:uirse los
gases. Por cOllsiguiente. Jehe esperarse una disconti.
Iluidad en una funci6n. tal como la de la variación de
enlropía" (Resallado nuestro).

La versión "operacionalisla" de Bridgman resalta la par-
te instrumentalisla del S en la solución de la paradoja y, de
acuerdo con el suhrayado que se hizo arriha, se eleva a la ca-
legoría de ohjelividad (S.invariancia). Pero aunque se detecta
la exislcnéia de la discontinuidad, no se explica su tamaño ni
se indica como pucde incluírse en la teoría quc conduce a (1)
Y (2).

ESla fOrJnulaci6n es dennitivamcnte inaceplable por su
redacción suojelivista, pues el camoio discontínuo en la en-
tropía no dehe depender de si se es o no capa/. experimental-
menle dt: distinguir un gas de otro, sino de si en realidad se
mezclan gases igualt:s o distintos.

\Y. PauJi /lO]: "The increase in entropy is always I1nite,
t:\'en ir tlle 11,1,'0 gases are only infinitesimally diffcrenl.
Howe\'er. ir lhe two gases are lhe same. tllen the chan-
gc in entropy is zero. Thercfore. it is nol allowcd lo
let lhe dilTerellce hetweell tW()gases graJually vanish.
(This is important in quanlulll theory)".

Pauli apunla hacia el papel que la mecánica cuántica put:.
de jugar en la soluci6n de la paradoja de Gibhs. El "it is not
alloweJ" de la expresi6n es un postulado de ohjetividad. Sil
al1rmaci6n de que no es posible reducir gradualmente a ce-
ro la diferencia química entre los Jos gases sed delimitada y
finalmente rechazada por Landé, enseguida.

2.2.4.2. Otras presentacit)lles

La paradoja de Gihhs se puede resolver camoiando del
ohjeto termodinámico al ohjeto de la rnec<.inicaestadíslica,
tal y como se hace en la mayoría de los textos de esta última
disciplina. I~aparadoja desaparece, según la común argumen-
tación. cuando se pasa dd caso cl~ísico en que las parlículas
del gas se consideran distinguihlt::s, a la situaci()n cuántica en
LJuelas partículas se concihcn como indistinguihles.
A. Landé 111], sin emhargo. presenta la solución a la pa.

radoja de (,ihbs más como aplicación de un cierto principio
de continuidad. aplicado en este caso a la entropía, que como
una manifestación de la naturaleza cuántica de las partículas.
Según Landé el principio de continuidad fue formulado ini.
cialmcnle por LeHmilz de la siguiente forma: "Cuando los
casos se aproximan uno a otro conlinuamenle. y por lIn se
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El O(p) de la mecánica se define como un en,te mc-
soscópico, descriptihle por dimensiones puntiformes SIse tra-
ta de una partícula, o por dimensiones finitas si es cl caso de
un cuerpo "rígido", A cada una de estas partículas se les aso-
cian posiciones y movimientos cuantificables vetlorialmcn-
te, COIllO velocidades "j aceleraciones. las que varían en el
tiellllw. La ohjetividad dc estas y otras variahles se despren-
de de los axiomas o postulados que constituyen la ciencia de
la mccánica.

Las posiciones, \o'elocidades, aceleraciones y el tiempo,
son cantidades determinadas por cada S ohservador. Su signi-
ficado cuantitativo lo adquicren de las medidas que se toman
en un "marco de referencia espacial" y en un "marco tem-
porar'. Reglas y relojes son los instrumentos experimentales
en cada caso. Se supondd que el S consta del ohservador, el
marco dc referencia y los aparalOs experimentales de medi-
ción y observación que en él se emplean.

En estos lérminos el axioma A I postula la existencia oh-
jetiva dc un conjunto de marcos de rcferencia especiales muy
importantes, en cuanto a que los axiomas restantes de la
mecánica serün invariantes frente a ellos: los marcos iner-
ciales de referencia (MIR).

Dado un MIR, el número posihle de otros MIR es infini-
to: cualquier marco de referencia que se desplace a veloci-
dad conslante con respecto al primero, es también un MIR.
La incrcialidad es simétrica y transitiva.

Ahora hien, si el ohjeto de la mecánica se va a definir por
el O(p) y todos los axiomas que a él sc aplican, entonces el
A I equivale a postular que el objeto es invariante frente al
conjunto infinito de los MIR. Y, si en la definición de S se
incluye al MIR, el ohjeto de la mecánica será propiamente
S-invariante.

En este punto la mecánica se divide en Jos: la mecánica
newtoniana o clüsica y la mecánica einsleniana o relativis-
ta, según el tipo de transformaciones que conectan a un MIR
con otro, y frente a las cuales el ohjeto permanece invarian-
te. En el primer caso el objeto mecánico es invariante frenle
a las transformaciones de Galileo, mientras que en el segun-
do lo es frente a las transformaciones de Lorentz. Como se
sahe, algunas de las diferencias fundamenlales entre un oh-
jeto y otro son que, mientras el ohjeto ncwtoniano tiene una
longitud invariante, cl objeto einsteniano no (contracción de
Lorentz-Fill.gernld), y mienlrns el ohjeto dc Newlon trascu-
rre en un ticmpo universal o ahsoluto, el onjeto de Einstein lo
hace seglÍn la pauta alterada con respecto al otro de su propio
reloj (paradojn de los gemelos).
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postulación dc un conjunto pequeño de axioma~ que enri:
qucccn las propiedades o variablc~ del O(p). !\lIcnt~a~ qu~
los axiomas de la termodinámica resuelven las condicIOnes
dc transformación dc las sustancias y la energía en los cam-
bios de c~.lado. en la mecánica los axiomas se oric~tan a la
determinación del movimiento de los objetos a parlIT de las
condiciones iniciales.

[).s= R[21112- (1- P)III(1- P) - (1 + P)lll(l + P)J.

Esla expresi6n resuelve adccuadamentc la paradoja de
Gibbs, tanto si se trata de la difusión de dos gases
químicamente iguales (P = 1) o diferentes (P = O), o si
siendo químicamente iguales difieren. por cjcmplo, en los va-
lores del espín alrededor de un eje C0l110 en el caso de la plata.
En todas las situaciones la expresión cubre una variación no
discreta de US según la variación contínua de P entre los va-
lores () y 1, de conformidad con el principio de continuidad
de Leihnitz,

En el capítulo cilado del Iihro de Landé, del que se ha to-
mado lo anterior, se presentan dos proposiciones interesantes
adicionales para un estudiante de física: por un lado que la
solución a la paraJoj<l de Gihhs no requiere de un plantea~
micnto cuántico y, por otro, que las relaciones elllrc entropía
e información están plagadas de suhjetivismos inaceplahles,
COIJlO el de Rosenfeld citado como referencia 7 en el libro:
'.EI conocimit'nto imperfecto define el comportamiento Icr-
modin;ímico de un sistema, ., y la irreversihilidaJ proviene
de Ullconocimiento imperfecto de las condiciones iniciales",
Ni el comportamiento termodinámico de un sistema depende
de si el investigador es un sabio o un ignorante al momento
de hacer un experimento, ni la solidificación de agua líquida
en hielo depende de si el sujeto sahía () no a la perfección las
condiciones iniciales del agua.

mismo",
Según eslc mismo físico la paradoja ~c Gih?s es tina pa~

radoja de discontinuidad " ... que la teona cláSica no puede
resolver con el argumento de que ella no existe, porque c.n
la naturalc/.a dos especies gaseosas ofrecen siempre una (li-

fcreneia finita o ninguna. debido a que las diferencias ent~~
las masas gaseosas están dcterminadas por números enlcros .
Quienes esgrimen este argumento también infleren que. "n~)
tendríamos que preocuparnos de la paradoja", lo cual slgnl-
lica para Landé ". ,. más bien acabar discursivamente.co~ la
paradoja que resol verla". Agrega, sin cmbargo, ql~e: ..~s ~Ier-
to que IlO cane igualar en forma gradual las especIes dIstintas
dc <Ítomoso moléculas de gas; pi?ro esle argumento falla para
diláclllt.:s estados. A V B. del mismo tipo de álomos, , ... (rc-
saltado de Landé). Su~'iconsideraciones enfocadas a resolver
esta falla aplicando el principio de continuidad, lo llevan a
considerar la difusión de dos masas gaseosas que ticnen una
cicrta "igualdad parcial P," ohteniendo la siguiente expresión
para el camhio contínuo de entropía en la mezcla:

funden entre sí, los acontecimientos dc ia sucesión hacen lo

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

J,I. Construcción <Id objeto en la mecánica

Como en la termodinámica, el ohjeto de la mecánica se cons.
lruye a partir de una serie preliminar de propiedades, que son
las mismas para cualquier "observador"' o S, seguido de la
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A~B.

(9)

(8)

(6)

(7)

n~c,

l\fCA
.!llclJ = --o

.UAA

Esta relación es S.invariante porque vale para cualquier
expcrimentador. tvllR y cualesquiera trcs partículas interac-
tuantes que el científico seleccione. Se verá enseguida que.
al igual que el AO de transitividad en la termodinámica con.
duce a la existencia objctiva de la tcmperatura. el AO en la
mecánica permite descubrir ¡¡ la lTlasa COITlOuna propiedad
intrínseca del O(p). Para mostrar csto sustilúyasc (7) cn la
segunda ecuación de (6):

con A Y ti. respectivamente En cada caSI) se ¡.,e l.. '. nen re aclO.
nes semcJantes a (5):

El axioma AO de Mach o tIe transitividad postula que las
c.onstantes J/cA Y ¡\lCIJ no son independientes. sino que rnan.
lIencn una relación v;ílida para cualesquiera tres panículas A
13Y C: •

la cual enfatiza su carácter antisimélrico en B y C.
Scgún Lindsay y Margenau la presentaci6n que hacen de

la masa sigue muy de cerca el planteamiento de Mach. aun.
que ellos resaltan el cadcter postulacional dc la construcción.
En el presente escrito se enfatiza. a su vez. la objetividad re-
sultante de dicha construcción.

La conexi6n suhsiguientc entre masa e inercia. ésta co-
mo una medida de la resistencia al cambio de la condición de
movimiento de una partícula en un MIR. requiere de la intro.
ducción de un nuevo concepto asociado a dicha resistencia,
que tome en cuenta la Ec. (9). Cada término de la ecuación
correspondicnte a cad<l partícula dá una medida de la inte-
racci6n con la otra. traducible en un cambio del estado de
movimiento. Siguiendo a Ncwton se selecciona a ji = mv
(cantidad de movimiento. momento o impulso lineal) como

Si se escoge a la partícula A como patrón o estándar.
la ecuación (X) ofrcce la posibilidad de asociar a cada otra
partícula B. e, D. .. (por ejemplo a la B) un parámetro
(AIIIA). cuyo valor no depcntIe de la partícula con la que
interactúa (por ejemplo la C). Por esto. se puede decir que
cada partícula B. C. D.... está provista de una propiedad
intrínseca llamada masa AlBA' .AJeA, J\lOA •••• que caf3ctc-
riza su interacción (......•) con cualquier otra partícula. Como
todas las masas est~ín referidas al mismo estándar A uni-
versal asumido por toda la comunidad de físicos y. por tan-
to, S-independiente en este sentido, se quita la referencia al
estándar y las masas ahora ohjetivadas se reescriben como
111e , me, mOl .... Con esto. la Ec. (8) se convierte en:

(3 )

(5)

(4 )a = ¡¡'.

(tAB = Al_ BA,

-finA

1'=,=;:'I+VI;" t.=t',

Esta ccuación. que matemáticamcnte se leé correcta-
mente como (lAI! = -.UHAaBA, que cxpresa la interacción
mecánica entre A y B bajo todas las suposicioncs dadas. se
expresará simhólicamcnte por:

El hecho anterior es fundamental pues expresa que la ace-
leración dc la partícula es invariante de Galileo; su valor es el
mismo en cualquier MIR. Como S incluye al MIR entonces a
es un absoluto de la mecánica clásica. en un sentido semejan-
le a como se manejaron los "absolutos" en termodinámica.

Basándose en el hecho de que la aceleración es absoluta
u objetiva. se puede postular secuencialmente un axioma de
transitividad. AO, para construír a la masa de la partícula co-
mo una m~isde sus propiedades intrínsecas. Como Mach bien
dcmostró en su crítica de la mecánica [131, Newton dá en sus
Principia una del1nición tautológica de la masa en términos
dcl volumen y la densidad. Por esto. se requiere de un pro-
cedimiento independiente de éstas dos últimas variables pa-
ra adecuadamente definir a la masa. Siguiendo a Lindsay y
Margenau [141 tal procedimiento puede reescribirse de la si-
guiente manera:

Supóngase que la acción mútua entre dos partículas A y
B se sitúa en un MIR. Experimentalmente se encuentra que,
en consonancia con el A 1, el efecto mecánico entre las dos
partículas se revela en sU objetividad por el cociente de las
aceleraciones (JAU (aceleración de A producida por B) y (iBA

(aceleración de B producida por A). Generalizando las evi.
dencias experimentales preliminares se postula ahora que la
razón (tAIl/( -(lilA) es un escalar constante positivo, indepen-
diente de la posición. el tiempo y la velocidad relativas de las
partículas (siempre y cuando la velocidad sea mucho menor
que la velocidad de la luz). Matemáticamente. la suposición
hásica queda COIl1O:

en do.ndc I~s cantidades prir!!adas se refieren al segundo sis-
tcma inercial de referencia. Ves la velocidad relativa del sis-
tCllla primado con respecto al primero y t es el tiempo.

De (3) se concluye '1ue ¡j= ¡j' + \1. Y'Iue

En Ja Illcc~nica d~ Ncwlon el objeto físico es invariante frente
;¡ I~s IrUl~slormacJOncs dc Galileo entre sistemas inerciales de
rclc~cncla que, por A 1, existen objetivamente. Las transfor-
macIOnes en las coordenadas de una partÍCula entre un siste-
ma de referencia y olro están dadas por [121:

J\fBA es una cantidad S-invariante y su significado emerge en
la mecánica al considerar la interacción tic otra partícula e

3.1./. El objeto newtoniallo
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TABLA 11.Constnlcción del ohjctode la mecánica.según r..1ach. en
que A3 ("tercera ley de Newton") es un ax.i~l11adenvado de Al. AO

y A2, axioma

Al

A2
A3

axioma

Al
AO
A2

variable

posición. velocidad
(~11R) aceleración

masa
fuerza

objeto enriquecido
O(p)

O(pl)

O(plO)

O(pI02)

TABLA 111.Construcción del objeto de la mecánica según Newton,
en que la masa se define sin tautologías mediante el A3.

variable ohjeto enriquecido

posición. velocidad O(p)

(MIR) aceleración O(pl)
fuerza O(pI2)

masa O(pI23)

una cantidad apropiada para medir lal camhio, pues la Ee. (9)
es equivalente a:

3. J .2. El ohjeto eill.\"teflimlO

El postulado de equivalencia y la frase" .. no dehe
permitir que distingamos ... " son amhos enunciados de S.
invariancia.

Por último y de manera semejante que en la termo-
dinámica, en que una violación del AO se puede interpre-
tar debido a la existencia de un nuevo modo de interacción
energética IIGJ, en la mecánica una violación del axioma
de !vlach podría tener alguna interpretación física. Sea, por
ejemplo, el caso dc dos partículas eléctricamente cargadas A
y B que interactúan con una partícula neutra C; pues bien, de
A", e y n '" e no se sigue que A", B ni que, por tanto, se
clImpla la ecuación de transitividad (7) o el A3. Este hecho
ya plante~ la necesidad de revisión del concepto de masa para
partículas que interactúan electromagnéticamente.

H. Goldstein [l!) 1: "Todos los fenómcnos físicos debcn
aparecer de igual manera cn todos los sistemas que se
mueven uniformemente unos respecto a otros. Las me-
didas efectuadas totalmente delllro de un sistema da-
do no deben permilir que distingamos dicho sistema
de los demás que se mueven uniformemente respecto
a él. Este postulado de equh'aleflcia exige que las le-
yes físicas dehen expresarse de igual manera en todos
los sistemas en movimiento uniforme, es decir, deben
ser cm'(lriallleS al someterlas a una transformación de
Galileo." (Resaltado en el original).

Ya desde un principio el ohjeto preliminar relalivista O(p)
se diferencia del objeto preliminar clásico, pues se acepta la
existencia de un espacio y un tiempo propios definidos con
respecto al MIR del sujeto

Como es conocido, Einstein [17] derivó la relatividad eSM
pecial de dos axiomas fundamentales: por un lado postulando
la invariancia de todo ohjeto físico, en particular el mecánico,
respecto a los sistcmas de referencia que se mueven unifor.
mClIlente UIlOSrespeclo de otros (principio de relatividad) y,
por otro, incluyendo a la luz en el ohjeto de la mecánica, de
tal manera que su valor se mantiene constante en todo l,,1IR.
A partir de estos dos postulados infIrió las leyes peculiares
dc transformación del espacio, el tiempo, la aceleración. la
masa y la fuerza, y cualquier otro concepto ° ente derivado;
las leyes de transformación para el espacio y el tiempo resul-
taron ser las de Lorenlz. Todo esto es equivalente a afirmar

( I 1)

( 10)

A2:

(d¡J) (¡(ji)
di Be = - di cn

Se postula ahora que cada (dji/dt) es producida por la
acción de la otra partícula. mediante un agente vectorial de-
nominado "fucrza"/la cual depende de la posición relativa
de las partículas r. a veces de las velocidades relativas vy del
tiempo. La fuerza tiene una expresión especial según el tipo
de interacción enlre los cuerpos, y es un invariante de Gali.
leo. Entonces. al efecto de e sobre B se le llamar la fuerza
que e ejerce sohre B y se denotará por f~lCU-;',17,t), siendo ,7
y i71a posición y la velocidad de B respecto de e, respcctiva-
mcntc. Este nucvo postulado cs cl axioma A2 de la mecánica
clásica:

( dlr) = lHuilAC
dt DC

La segulllJa igualdad vale para cuando la masa es constantc.
Oc (11) sc ohserva quizá 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 ycro dc ~entido contrario a la que C ex-
perimenta por D(fnc = - fcn). En otras palahras cl ohjeto
ne\Vtoniano se puede construír tanto por el O(p) y los tres
axiomas AO, A I YA2, como por el O(p) y los tres axiomas
tradicionales Al, A2 YA3. Esto último es así porque la masa
se puede dellnir en forma no tautológica a partir del A3. Lo
expueslo se resume en la Tahla fI.

El planteamienlo tradicional moderno se resume en la Ta-
bla 111,

Desde un punto de vista experimental cl objcto dc New-
ton 0(1'123) = objeto de Macb 0(1'102),

En reSUlllcn, cualquier formulación resuelve el prohkma
de la mec<ínica en que, dado cl estado inicial en términos
de su posición y velocidad y las fuerzas actuando sobre
la partícula, los estados en cualquier otro tiempo quedan
unívocamcnte definidos resolviendo la Ec. (1 1). (Newton, al
parecer, se planleaha en vez como programa el conocimiento
de la expresión para la fuerza, a partir del conocimiento de la
lrayectoria.)

El hecho signilicativo de que el ohjeto mecánico chísico
sea un invariante de Galileo, lo expresa un autor conocido en
la forma que sigue:
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5:1 edición.

5a edición.

5a edición,

que el objeto cinslcniano de la Illccánk:a es un invarianle de
Lorcnlz. el cual además de partículas incluye a la luz.

Es interesante notar el hecho de que tanto el ohjeto ncw-
loniano como el cinstciniano de la rclatividau especial adole-
cen de una t~llIade universalidad, pues ambos solamente son
vülidos en los MIRs. El ohjelO de la relatividad general, en
C,II11hio,es válido o invariante en todo marcn de referencia y.
por lanlo, es m<Ís ahsoluto, universal u objetivo que los dos
anteriores. Es decir. si como ¡mies en el S se incluye el siste-
ma de n:fcrencia, se tendría que la S-invariancia de la relati-
vidad general incluye tanlo a)a S-invarianciadc la relatividad
restringida como ti la de la mecánica ncwtoniana.

En términos de objt:tos O se tendrían las siguientes rela~
dones:

O(rcl. general) ~ O(rel. especial):> O(mccánico ncwto-
niano).

Aquí el símbolo ":>" significa que el objeto a su izquier-
oa se reduce al de su derecha en ciertas circunstancias. rol'
ejemplo

O(rel. general) -4 O(rel. especial), ellando G(intensidad
de campo gravitatorio) -+ O;

O(rel. especial) -+ O(mec.ínico newtoniano), cuando
c(velocidad de la luz) -+ oo.

El planteamiento c¡nstcniano, por otra parte. reveló ullifi~
caciones sorprendentes en un sentido ontológico mucho más
profundo que en la mecánica cl:ísica. como la encon~r~lda~~-
tre la Illasa y la energía, la que es resultado de la ulllflcaClon
preliminar estahlecida entre la mecánica y el. clectro,,~a?ne-
tismo al considerar a la luz como parte del obJcto mecalllco.

(Es de resaltarse el hecho de que Einstein define la "sill-
cl"Onicit1ad"en términos de un postulado AO de tr:lIlsitividad.
Ver Ref. 17, p. 40.)

4. Conclusiones y recomendaciones para la en-
señanza dl' la Física

i\1ostrar ;¡ un estudiante el procedimiento para In construc-
ci6n del ohjeto en cada rama de la física puede ser un recurso
did,íctico para el aprendizaje significativo de los conceptos

1. J,B. Araújo y cn. Chndwid, Tccnología f'duCGciOtwl. tt:o~¡{/5
dt' imtrucciúJI. segunda edición. (paidós Educador. i\1eXICO.

11)93 ),

:2. O.P. Ausuhel. D. Novack y H. Hanesian. Psicologia ('dIlCGri-
\'(/. /lfl 1'/llItO dt' ¡'isla cOlIgnoJcitivo. segunda edición, (Trillas.
~1éxico. 1990).

3. 1\l,W. Zcmansky. f-{cal l/mI t!wmlOdYfllllllics.
(~kGraw.Hill. Ncw York. 19(8) p. 209.

.1. i\.l.\\'. Zcmansky. /lmt amI t/wt"motiYllamics.
(t-.1cGraw.Hill. Ncw York, 11)6R) Fig. 1.5,

J. ~1.W. Zcmansky. /-Ieat amI tilerlllol!Y"llmics,
(]\kGraw~lIill. New York. ¡t)68) p. 562,

involucrados. al "maxillli/ar" la t1l'marcación entre el oojeto
dcntíflco que se quiere enseñar y el oojeto del sentido común
() el "rreohjelo" que el estudiante roseé.

Otra razón crucial por la que se deoe hacer al estudiante
partícipe de la construcción epistemológica Jel oojeto físico.
es la oe lograr la percepción de su responsahilidad en el
aprcndizaje, la que puede contriouir a cerrar el círculo de re-
alimentación positiva entre el aprendizaje significativo y la
moti\'ación de aprender [1SJ.

No haL'erlo así. se sugiere, pucde implicar que un estu-
diante por cjemplo de licenciatura en física, a pcsar de expo-
nerse a la enseñanza en varias ocasiones de conceptos como
fuerza, (.'alor y temperatura, arrastre todavía 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 119-211.

Igualmente, es factihle pensar que la enseñanza del proce-
so de construcción epistemológica dc los oojetos físicos dé al
estudiante una significación motivacional adicional al apren-
dizaje de este objeto, pues la comprensión del orígen de las
(osas es un factor inhcn'llle de interés en el ser humano y. por
lallto de fijación de los (onocirnienlOs en la memoria.

La co;\slrucción epistcmológica de los oojetos físicos ha-
ce posible la (()flexión con su historia. En mecánica clásica,
por caso. el ohjeto no cs solamente una partícula moviéndose
en el espacio y en el tiempo. ahora se trata de un proyec-
lil, un planeta o un tl"Ompo,provisto de todas las propieda-
des derivadas de los postulados que satisfacen. Una partícula
es toda una teoría detrás, con sus dcllniciones preliminares,
axiomas. aparato lllatelll<Ítico, leyes derivadas de los axio-
mas. etc. Si con este punto de vista se analiza al péndulo.
se concluyc quc éste solamcntc empezó a existir como .oh-
jcto de la Illccánica a partir de Galileo. y no antes. Explicar
este hecho al estudiante seguramCtlle contri huye a que en-
tienda tanto la teoría y la experimentación del péndulo. como
sus orígenes históricos. amoas aspectos coadyuvando a ~a l~~
jaci6n en la memoria dl' un hecho relevante dcl aprendIzaje
significativo de la mecánica clásica. De esta suerte, se espera
un entendimiento dc la mecánica más profundo e inolvidahle.

G. t\1. Planck. Trmti,H' 011 t/¡crmo(/y,wmicJ. lhird edilioll. (Dovcr

Puhlications. lnc .. USA) p. 222
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(l\1cGraw.llill. Ncw York. 19(8) p. 563.
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IIl//lr/CS.dll.\".\.ical (11/(/ .\.tlItÍJtical. thirJ editiun. (John Wilcy &.
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