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INTRODUCCION.

En "Some opens problems in the philosophy of space and ti-
me", (1972), Suppes anota, entre otros, el problema de "re-
emplazar las nociones cléasicas de punto o linea como con-
ceptos primitivos de la geometria y construir la geometria
tridimensional a partir del concepto de objeto sélido o
cuerpo", (p. 308), como un problema abierto de la filosofia
del espacio. El ofrece ahi un sistema mereoldégico como una
propuesta expresamente incompleta de solucién al problema,
es decir, como un sistema base para obtener la geometria
euclideana prescindiendo del concepto de punto. Este sis-
tema de Suppes estd ubicado en una linea de investigaciédn,
en la que se encuentran trabajos de Lesniewski, Tarski,
Whitehead, Grzegoreczyk y Noll, que busca fundamentar 1la
geometria de sbélidos, como opuesta & una de puntos, a par-
tir de un sistema axiomdtico mereolégico, esto es, un sis-
tema cuyos conceptos primitivos son los de cuerpo (u otro
andlogo) y "parte de" con respecto a un todo. Ademas, Sup-
pes seflala que para que un sistema tal sea satisfactorio
debe ser posible representar sus modelos en el espacio tri-
dimensional de manera tal que la representacién sea unica
salvo el grupo estdndar de movimientos rigidos; asimismo
anota que para realizar esta faena, pueden explotarse las
técnicas de la teoria de la medicién fundamental de magni-

tudes unidimensionales.

El propdstio principal de esta Tesis es proponer una
solucién a este problema, esto es, intentar dar una funda-
mentacién de la geometria de sdélidos a partir de una base
éxiomética mereoldégica. EL sistema que propongo, ademés
de los conceptos mereeoldgicos mencionados, cuenta con no-
ciones cualitativas espaciales; los axiomas mereoldgicos

del sistema se deben principalmente a Suppes, mientras que



los espaciales, formulados en términos cualitativos de dis-
tancia, son de mi propia cuenta. Para mostrar que el sis-
tema presente es satisfactorio demuestro un teorema de re-
presentacion, es decir, pruebo que existe una representa-
cién de sus modelos en el espacio matemdtico E3 y que esa
representacién es Unica salvo movimientos rigidos llamados
traslaciones, transformaciones no idénticas de E3 sobre si
mismo. Para hacer lo anterior me guie, ademds de la suge-
rencia de Suppes anotada atrds, del desarrollo de ella he-
cha por Mundy en (1986)., En el Capitulo III se encuentra

este material.

Podemos asociar, de manera natural, a la geometria de
sb6lidos con la concepcién relacional del espacio fisico y
con base en una versién adecuada de aquélla, como la gque
agul se ofrece, conceptuar las posiciones de un conjunto
(finito) de cuerpos, un sistema cinemético, de acuerdo con
las distancias relativas gue guardan entre si y, de esta
forma, arribar a un concepto de posicién relativa, o sea,
la posicién de un cuerpo expresada relativamente a otros
cuerpos del sistema, y no en relacién a un espacio absolu-
to. A grandes rasgos, se relaciona, de la manera brevemen-
te descrita, la geometria de sdélidos con una teoria del es-
pacio fisico que lo concibe como el conjunto de las posi-
bles posiciones relativas de los cuerpos, ciertamente, una
concepcién relacional relacional del espacio. En el Capi-
‘tulo II argumento filoséficamente en favor de la concepcién
relacional; doy ahli razones tanto epistemolégicas como on-
tolégicas para las cuales la concepcién relacional del es-
pacio es més plausible gue la absoluta, en particular, por-
que prescinde del concepto de espacio absoluto de la fisica
newtoniana y describe loss hechos espaciales de la ciencia
clasica del movimiento en términos de relaciones entre los
propios cuerpos, lo cual es mas cercano a nuestra experien-

cia ordinaria y cientifica.



La conexién entre la geometria de sélidos y la mecéa-
nica clédsica de particulas la reserve para el Capitulo IV;
ahi-se encuentra una reformulacién axiomatica de la meca-
nica newtoniana que presupone no una geometria de puntos,
generalmente asociada a la concepcién absoluta, sino una
de sélidos concorde con la concepcidén relacional. Dicha
conexidén la formulo explicitamente como una relacidn semé-
tica entre los modelos de la mecanica clasica de particu-
las y la geometria de sdélidos propuesta definiendo un vin-
culo interpretativo, en el sentido de la concepcién estruc-

turalista de la ciencia empirica.

Por ultimo, en el primer Capitulo me ocupo de la dis-
cusién histérica que se dio entre Newton y Clarke, por un
lado, y Berkeley y Leibnitz, por el otro, en torno a la
existencia del espacio absoluto, polémica que llevo a la
concepcién prerelativista del espacio fisico de Mach, an-
tecedente de la concepcién einsteiniana del espacio-tiempo.

Una manera de mostrar explicitamente la relevancia
filos6fica de la parte substancial de esta Tesis, la pro-
puesta de fundamentacién de la geometria de sélidos, con-

siste en ubicarla en su contexto histérico-conceptual.

Empezemos por recordar que uno de los pilares de la
filosofia natural de Newton fue su concepcidén del espacio
fisico como una entidad absoluta, existente por si misma,

y que vista restrospectivamente, por supuesto, dicha filo-
sofia natural newtoniana no es sino una concepcién cienti-
fico-filos6fica del universo. Ahora bien, la discusidn en-
tre Leibnitz y Newton fue precisamente en torno a la exis-
tencia del espacio absoluto y, por cierto, esta cuestién

es de indole filos6fica: es una cuestidén ontoldgica. A su
vez, Leibnitz avanzé una teoria relacional del espacio, al-
ternativa a la newtoniana, de acuerdo con la cual no existe
un espacio aparte e independiente de los cuerpos fisicos,
de naturaleza absoluta. Y si bien, tanto la teoria relati-



vista de Einstein como la recdnica cuéntica han desplazado
a la fisica newtoniana como paraddigma cientifico, en el
sentido de Kuhn, la discusién filoséfica acerca de la natu-
raleza del espacio "clésico", es decir, un espacio para la
mecédnica clasica newtoniana, se mantiene vigente en la me-
dida en que esta teoria cientifica conserva un dominio véa-
lido, aunque restringido, de aplicaciones, a saber: sis~

temas dinémicos de (macro)cuerpos a velocidades "pequeiias”.
peq

Desde el nacimiento de la mecénica clésica ha estado
asociada a la concepcién absoluta del espacio de Newton
una geometria euclideana de puntos. Sobre ésto es perti-
nente hacer dos consideraciones. Primero, la geometria de
puntos de Euclides cuenta con una fundamentacidén axiomati-
ca desde los Elementos del propio Euclides, y con una ver-
sién definitiva y completamente satisfactoria, como un sis-
tema axiomatico en el sentido moderno, en los Grundelagen
der Geometrie de Hilbert, de 1899. Segundo, en un sentido
similar a la nocidén de "representacidén" que voy a usar en
esta Tesis, en la obra de geometria analitica de Descartes
se encuentra una representacién de la geometria euclideana
de puntos en el dominio matemédtico conformado por la ter-
cera potencia de los nimeros reales. Aungue esta cuestién
es de suma importancia, es generalmente pasado por aalto,
tal vez porgque se presenta de manera técita y obvia. Hay,
pues, una representacioén o proyeccién de la geometria tri-
dimensional de Euclides en un universo numérico, debida a
Descartes. Bajo una representacién tal, se piensa que exis-
te algun tipo de morfismo entre dicha geometria y el domi-
nio matemdtico en consideracidén; generalmente se considera

gque es un isomorfismo.

Lo anterior es lo que tenemos respecto de la concep-
cidén absoluta y la geometria de puntos. Lo que aqui se en-
cuentra es una representacién andloga a la cartesiana de la

geometria de sélidos. Si bien no hay ninguna necesidad de



asociar a la geometria de sdlidos con la concepcidén relacio-
nal del espacio, si resulfa que esa geometria es la més
acorde con dicha concepciénl Lo anterior significa que con
el presente trabajo, si logra sus propdsitos, obtenemos una
alternativa mas viable a la concepcidn absoluta, ya que se
consigue una concepcién del espacio mas completa y global,
la cual aunada a la fisica newtoniana, nos brinda una con-
cepcidén en la mejor de las tradiciones filosdéficas, una

cosmologia.



CarttuLo I.° .

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA CONCEFCION RELACIONAL.

Generalmente se atribuye a Leibnitz la paternidad de la
4 ; : . L

concepcion relacional del espacio, peroc varios fildsofos

7 . ¢

contemporaneos a €l sostuvieron una teor{a no absocluta
: ~L . . .

del espacio fisico, particularmente Berkeley y el propio

#ant; si bien es cilerto gue fue Leibnitz su miximo
/ 4 .

delfensor. Presentare en este Capftulo la polemica

. . 7 .
cldsica sobre la concepcidn absoeluta del espacio de

. i Z
Newton, por le que primero expondre, brevements, a ésta.
e . .

La concepeion nawtoniana del 2spacio v el
movimiento absolutos es bien conomecida. El espacio es,
para Mewton, una entidad que existe por s{ misma, en 1a
que se da todo movimiento mientras que dste es el cambio
de lugar de un cuerpo en ese espacioc absoluto o, mejor:

El espacio absoluto, en su propia naturaleza, sin

’ .
relacion con nada externo, permanece siempre igual
; ‘.
e inmovil.
El movimiento absoluto es &l desplazamiento de un
1

cuerpo de un lugar absolute a otro.

Tal espacio absolute el es Unice existente, el verdadero

¥y, por ello, el movimiento verdadero de los cuerpos es

) : f - /

el qgque tiene lugar en ese espacio. El caracter

absoluto, o verdadero, de un movimiento deriva de que es
’ 4

una traslacion o© rotacion de un cuerpe de un lugar

absolute Cun lugar en el espacio absolutod a otro;



mientras que el car:gctver absoluto del espacio lé es una
Vprrrzrap:j.edard zrinur‘E/;‘s;/:ar, une radica en gque existe horﬁogénem
e inmdvil independi‘entemente de todo lo externce a &€l, &n
particular, de los cuerpcﬁs y sus movimientos.
Cuando pensamos al movimiente Csiempre en si abseluted
de un cuerpo no como un desplazamiento en el espacio
absoluto sino como un cambio de lugar del cuerpo
respecto de otro cuerpo consideradeo en reposo, estamos
concibiendo ese movimiento de manera relativa; pero ese
movimients relativo no es real sino sdlo aparent.e.
Concebir a los movimientos verdadereos de los cuerpos
como aparenbes ez necesario, segkfn Newton:

{...] puesto que las partes del espacio no pueden

ser vistas o distinguidas entre si por nuestros

sentidos, en lugar de €atos enpl eamnos medidas

: 7 o .
sensibles para aguéllas., Definimes, pues, a todos

los lugares a partir de las posiciones y distancias

de las cosas, con respecto a cualquier cuerpo
. . Lo .
considerado como inmdvil; v luego calculamos
todos los movimientos, con respecto a esos
re
lugares, considerando a los cuerpos como sl se
desplazaran de uno de esos lugares a otros.

3 movimientos

o]
A

4 v
Asl, en vez de los lugares y 1
absolutos, empleamos los relativos; sin que
N ra : H
esto represente ningln inconvenilente en los
‘ 2
asuntos comunes.
De esta manera, considerando a un cuerpo como
; T . . .
inmovil llegamos a concebir los espacios relativos, como

partes del espacio absoluto. lo cual posibiﬁita nusstra

7



experiencia sensible de los - movimientos de los cuerpos,
/. ; -
..aunque solo relativamente. En este sentido Mewton nos
"dice que: .
. . N Y :
El espacio relativo es alguna dimension o medida
/. .
movil de los espacios absolules; que nuesiros
« . N4 e
santidos determinan por su peosicidn en relacion con
rd s .
los cuerpos, y que es cominmente considerado como
o L : e :
espacio inmovil; tal ez la dimension de un espacio
subterrineo, adrec o celeste, determinade por su
N : 3
pozicidn con respecte a la tierra,
s N
Newton consideraba a las maltematicas, en particular
7 . I
a la geometria, no como un sistema abstracto sino mas
s : Ja “ N
bien como una rama particular de la mecanica: ...3 la
: N s, 7 . .
geomehr(a se funda en la praclica mecanica, y no es sino
. 7z N
una parte de la mecanica universal, que propone vy
EN
muestra con precision el arte de la medicion. Y. de
. i /
acuerde a Jammer, este realismo matematico llevd a
Newton a “dotar al concepto de espacio absolute ~- gque
Lo
hasta entonces era una mera estructura matematica ~-- de
existencia ontoldgica independiente. " C[195471. p. 135,
rd . 7 . .
subrayade mio.2 La concepcion del espacio absolute de
. o )
Newton va mds lejos de lo recién dicho. Al parecer,
1% . . .
Newton no solo aerbuyd existencia per se al espacio
: 4 < L7 g
absoluto, sino tambien le adjudicd un alma. Asi, en su
COptichs escribe:
Id . .
I,..] de los Fenomenos resulta evidente gue existe
un Ser incorpdreo, viviente, inteligente,
omni presente, quien es el Espacio infinito, como si

. . 7z ¢
estuviera en su Sensorio, ve las zcosas intimamente,



las percibe directamente y laser o comprende
7, : : ;

fniegramente a través de su presencia inmediata a

¢ 5

el. .

PR . . . . - .

Es dificil interpretar estas afirmaciones de Newton, que

’ . Ces .

estan muy cercanas a identificar al espacio absoluto con
N . . : 4

Dies.Leibnitz las interpretd como aseverando que el
espacio es un drganc sensible del cual Dios se sirve
para percilhr las cosas, objetande que "Pero si Dios
precigsa de un Organo para percibir las cosas, se

. /
concluira que estas no dependen enteramente de El

; ¢
fueron producidas por El."
. 7 .

Es a esta ceoncepcieon del espacio a la gue, entre
otros, Leibnitz y Berkeley opusiereon una relacional; me
/ s . :
ocupare de la critica a aquélla. considerando, primero,
las cuestiones generales dJ{dejande a un lado las

L ré N 4.
teologicas) y, despues, los argumentos dinamicos; a

7’ sz e o
Ltraves de ello, tendre en cuenta la cuestidn de si es

. . 7. .
necesario para la fisica cldsica el concepte de espacio
absoluto ©. bien, es3 posible contar con un esquema
conceptual con el cual se describan los fendmenos

N ’ . . N
cinematicos sin recurrir a tal concepto.
. ) e : )

En la ramosa discusion gque Leibnitz mantuve, por
carta, con Clarke, gquien defendfa los puntos de vista de
Newton, sobre la existencia del espacio absoluto,

. ; ’ / . N
Leibnitz esbozo una teoria del espacio fisico en la cual

Ny . e N4

la nocion de situacion (posicion) de un cuerpo respecto
.7 o N .
a olros es una relacion suficiente para la idea de

. ¢ . .
espacio. Asl nos dice (Quinta cartad:

7 ! 4 -
Mostrare aqul como llegan los Hombres a formarse la

9



e : ~ ; ;
Nociaon . del Espacio. Consideran que existen muchas

TEGSAT A 13 vez, v las observan en cierto orden de
. . .
Coexistencia, de acuerdo con el cual la relacion de

7 .
una cosa con otra resulta mas o menos simple. Este
.7 . .
orden es su situacion o distancia. Cuando sucede
gque una de esas Cosas Coexistentes cambia su
. 4 .
Relacion con respecto a una Multitud de otras
. . -~
Cosas, las cuales no cambian su Relacion mutua, y
e : .
que otra cosa, recieéen llegada., adguiere la misma
e I : s
relacion que tenia la anterior con las demas,
entonces decimos que ha venide a ocupar el Lugar de
la anterior; y a este Cambio lo llamamos Movimiento
efectuado en Ese Cuerpo,’ por cuanto que ez la Causa
inmediata del Cambio. [...1 Y suponiendo, o
imaginando, que entre esas Cosas Coexistentes hay
4 . .
un HNumere suficiente de =llas gque no ha sufrido
N I'd N . i<
ningun Cambio, entonces podemos decir que Aquellas
B . '
gque tienen una Relacion come esta con  las
. ~ o : . Id
Existentes fijas, igual que otras la tenian con
respecto a ellas antes, ahora ocupan el mismo Lugar
,
que tenfan aquellas otras. 7 Adgueilo gue comprende
a todos esos Lugares es llamadeo el Espacio. "’
- d . N . e
Como  puede  verse, segun Leibnitz, la posicidn de un
cusrpoe  puede concebirse de acuerdocon un  orden de
distancias que guarda con otres cuerpos, de tal suerte
que Si un cuerpo viene a ocupar las mismas relaciones de
: : 3 ’ :
distancia con otros, que se suponen innoviles,que un
s 7 .
cusrps que se muda, se diria que agquel occupa el mismo
- . Coi L
lugar Ctiene la misma posiciond que ocupaba &ste. Esto

10



signirica, pues, gue la nocidn de situacidn Cr; pos.tcu;n)
de un cuerpe es definible en tdrminos de relaciones de
distancia dentro de un. ;ist.-ema de cuerpos coexistentes.
Y, afirma Leibnitz, esta nocidn hace innecesaria la
suposicio’n de una entidad independiente, distinta de los
cuerpos coexistentes, en funcidn de la cual se
determinen las posiciones de los cusrpos, puesto gque el
canjunto de lugares que ocupan relativamente los cuerpos
(posiciones relativas) definen al espacio,

Cercanamente a Leibnitz, Berkeley esgrime un
contundente argumento en contra de la idea newtoniana de
que el movimiento precisa del espacio absoluta. De
acuerdo a €l Cen e Motud:

=i suponamos que los demis cuer pos fueran

antguilados y, por ejemplo, un glebo tuviera que

existir solo, no podx*fa concebirse ni nan
movimiento en e’ste; es igualmente necesario que
otLre cuerpo este dade., por  cuya si tuacidn el
movimiento se pudiera entender para poder ser
determinado. La verdasd de essta opinion se vera
claramente si  llevamos al extremo la supuesta
aniquilacio/n de todos los cuerpos, del nuestro y de
todos los dema{s. con excepcio/n de  aquel globo
solitario, *®

ta fuerza de este argumento radica en que va al centro

de la idea newtoniana de espacio absoluto. de acuerdo con

la cual el movimiento verdaderc de un cuerpe consiste en

14

el cambio de lugar que ocupa =2n el espacio abscluto, e

—

’
decir . como una relacion concebible entre el cuerpo v o2

11



“=gspacic absoluto;=y -concluye, acertadamente, que no es
.posible “conceptuar 21 novimiento Tabsoluto" de un
. o N . L
cuerpo, . asf{ definido,. con referencia dnicamente al
espacio absocluto.
. . s
Tal vez se deba a Kant una de las expresiones mas
e . -

claras del caracter relative del movimientoe., En Neuer

. e - d
Lehrbepriff der  Bewegung und  Fuhe, de sy apoca
precr{t-ica. Kant. escribe:

Ahora empiezo a adveruir que carezeo de alge en la

.7 -
expresion del movimiento y el reposo. Yo nunca

/
. 7 .
diria que un cuerpo esta en reposm. sin agregar con

4]

7/
respecto a qu@ se encuentra en reposo; y nunca
R . ) .
dirfa que se mueve, sin nombrar al mismo tiempo los

. . . f
objetos respecto a los cuales cambia su relacion.
.. . . . L . ‘..
Si quiero imaginar tambieén un espacio matematico
N Ve
libre de toda creatura, como receptaculo de los
. . : ¢ 4
cuerpos, ni siquiera eso me ayudaria, pues, icomo
disti nguiria yo las partes del mismo y los
- / :
diferentes lugares que no esztan ocupados por nada

o
cor pcfr e

De nueve se enfatiza, ahora por Kant, la imposibilidad
de concebir un espacio, un receptfcule en el que esten
4 : . :
los cuerpos moviles, independientemente de los cuerpos
mismos
/

Tanto para Berkeley como para Leibnitz, la nocion

. . - ‘
de espacio absoluto de Newton es una ficcion. carente de

correlate observacional. Leibnitz con una anal og(a
. ’ A i
genial. con los arboles genealogicos. muestra que la
4 . .
hipotesis del espacio absoluto es realmente una

12



‘
hlpng-st.as.Ls injustificada. Asi explica:
De la misma manera gue la Mente puede imaginarse un
. : ! 7 .

Orden constituide por Lineas Genealogicas. cuyva

. Ces i f /. 7
Grandeza consistiria unicamente en el Nimero de
Beneraciones en las que cada Persona ocuparfa un

. ’ . N
Lugar; si a dste se agregara la Ficcion de una
Metempsicosis y se intredujeran las Almas Humanas,
entonces las Personas que se encontraran en esas
/ . 7 . :

Lineas cambiarian de Lugar; <! que era Padre o

4 . . .
Abuelo, se podria convertir en Hijo o en Nieto, y

g . ¢
asi sucesivamente. Y esos Lugares, Lineas v

14

Espacions Genealogicos, aungque expresen Verdades

/ / . .
reales, golo serlan cosas ideales,

Los anteriores argumentos generales en contra de la
existencia del espacio y el movimiento absolutos exhiben
que es’ posible conceptuar el movimiento como @ una

o/ ) oo
relacion entre cuerpos, como cambio de sus posiciones

; . . ’
relativas. y con suficiencia. como sostendre a lo largo

. . z. .
de esta Tesis, para expresar los hechos cinematicos de
, /. " .
la mecanica clasica. Fodemos decir que esos argumentos

. 7, . . 14
son cinematicos, pues se refieren al problema de como
concebir el movimiento sin pretender explicarlo, sin

n : ’ . -
apelar a los conceptos dinamicos de masa y fuerza en
/. . e . ‘.
terminos de los cuales en mecanica clasica se da cuenta
- /
del movimiento. Newton pretendio demostrar la
existencia del espacio absoluto aludiendo a las "causas y
los efectos" de los movimientos de los cuerpos en dos
A . N
argumentos dinamicos. En el primero recurre a la fuerza

de inercia enunciada en su Primera Ley; en el segundo

13



de” fuerzas

apela al movimiento circUlar ~romo-.e

centrffugas.
p .

Me ccupare ahora.de esos argumentos. Para Newton,

la ley “Tode cusrpoe parmanece en su estado de reposo o
movimiento rectil{neo uniforme, & menos que haya fuerzas

: : 4 oy .
ejercidas sobre Y“el que lo obliguen a cambiar ese
s ’
estado”, la cual para 2l wes valida con base en la
experiencia inmediata d(véase Jammer [19543, p. 1355,
demuesira la realidad del espacio absoluto puesto que el
Lo A 4 . . .
movimiento recltilineo uniforme precisa de un sistema de
referencia diferente de cualquier espacio relativo
arbitrario; la verdad de la Primera Ley supone, pues, un
sistema inercial universal. La mayer dificultad radica
. . ; /
en que tal sistema inercial ne esta unfvecamente
determi nado. Los espacios “relativos"” newtonianos,
4
anclados en algun sistema de coordenadas, san
waquivalentes entre s, por transformaciones galileanas.
es decir, son invariantes ante transformaciones de
’ . / ;
traslacion con velocidad constante. 3Como determinar.
entonces, el sistema de referencia correspondiente al
. . . / g
espacio absoluto? Newton restringio la solucion a este
N L 7 . :
problema a la determinacidn del centro del sistema

planetario, identificandolo con su centro de gravedad.

Ahora, dicho centro podrfa estar en reposo o en
movimiento  rectilinen uniforme. Newton postulé. en la
Hipéhesis I de su The System of the World, que el centro
del sistema planetario es inmdvil, descartande la

’
segunda posibilidad. Sin embargo. Newton no tomo en

4




. 4
cuent.a a las estrellas fi jas cuande pretendic determinar
el centro en reposo del sistema de referencia universal

. ’
en el gque se cumple.la Ley de inercia. Solamente

~

despue/'s de que Newton murio fue reconocido el movimiento
propin de las esirellas, lo cual hace mds extrafio que
Newton intenciconalmente las ignorara para determinar el
centro del universo, puesto  gue  para £ estaban
realmente "fijas". (Cf. Jammer (19541, p. 137.5
Actualmente las fuerzas de inercia se consideran
regidas por el principio de Mach. el cual arirma gque la
inercia de cualqgquier cuerpo estd determinada por las

. . . 4 . L7
masas del universo y por su distribuecion, sin atencion a

) . (.
un espacio absoluto. Como explica un fisico
’ L] :
contempoeraneo: El uso del espacio absolute no es la
’ . N n 3
unica manera de dar cuenta de la inercia. Es posible,

conmo Mach ha propuesto, considerar a la inercia como una
. 4
interaccion  entre  los cuer pos de nuestro entorno
inmediato y el resto del universo. Esto no deja de ser
natural, porgue es un hecho de la experiencia que los
marcos  inerciales son  precisamente aquellos en los
cuales las estrellas fijas vy, presumiblemente, las otras
. Ve -
masas del universo aparecen mas o menos en reposo. Si
asf la inercia es tratada igual que otras interacciones
ffsicas, ya no es necesario del todo introducirc un
. . Wit
espacic absoluto.
’
El segundo  argumento de Newton es algo mas
compl icado. De acuerdo a =21. el movimiento circular del
agua, en el interior de un recipiente que gira, como

efecto de fuerzas centrx’fugas. demuestra la existencia

15



del espacio absoluto ya gue no consiste en una
e ’
traslacion del agua con respecto a algun espacio
. . - I .
relativo, sino que es un movimiento en sl mismo que se
da en el espacio absoluto.El argumento de Newton in
extenso es 2] siguiente"

i un recipiente colygado de una larga cuerda es

1

hecho girar constantemente para que la cuerda gquede
bien torcida, y en seguida se llena el recipiente
con agua y se mantiens en reposo junto con el agua;
entonces, mediante 1la accion repentina de otra

fuerza, se le hace dar vueltas en sentido contrario
. S

y mientras la cuerda esta destorciendose. el
. . [

recipiente continua durante algun Liempo en este
. . . N 4 .

movimiento; la superficie del agua sera primero

oo /
plana, como antes de que el recipiente comenzara a
4 N .
moverse; pero despues de eso, &l recipiente al ir
comunicande gradualmente su movimlento al agua,
/’ ;

comenzara a revelverse de manera apreciable, se
. ’ 4

alejara poco a poco del centro, y ascencdera a los

a 1loms lados del recipiente, formando una rigura

. - /
concava C(comoe va 1o he comprobadol; entre nmas
/. L ’ 4
rapido sea el movimiento, mas alto subira el agua,

hasta que finalmente haciendo sus revoluciones al

. L /

mismo tiempo que el recipiente. permanecera
. , 14

relativamente en  reposo dentro de el. Esta

’
ascension del agua demuestra su esfuerzo por
alejarse del eje de su movimiento; y el movimiento
circular verdadero y abscluto del agua, que en este

casa en directamente contrario al relativo, se pone

i6



Tde . manifieste vy . puede’ ser  medido por este
esfuerzo. Al principio, cuando el movimiento
relativo del agua en el recipiente era mayor, no

. ¢ . :
producfa ningun esfuerzo por alejarse del eje; el
agua no  mostraba  ninguna  tendencia hacia la
circunferencia, ni a ascender hacia los lados del
recipiente, sino gque conservaba su superricie plana

Do /
y. por lo tante, no habfa iniciade tedavia su
. . . 14
verdadero movimiento circular. Pero, despues,
cuanda el movimienta relativo del agua nabnfa
decrecido, el ascenso hacia los lados del
. N / . .
recipiente maniresto su esfuerzo por alejarse del
) N / -
eje, y este esfuerzo demostro gque el movimiento
circular real del agua se incrementaba
’
cont{nuanente, hasta que alcanzo su mayor magnilud,
¢ - .
cuando 2l agua se encontro en reposo relativo en el
recipiente. Y, por lo tante, este esfuerzo no
. . !
depende de ninguma traslacion del agua. con
respecto a los cuerpos del ambiente, ni tampoco el
novimiento circular verdadero puede ser definido
.7 a2
por esa traslacion.
. 4
Mucha correspondancia proveco este argumento
’ . . : "
dimamico entre Huvgens, Leibnitz y Clarke. pero una
. S / L )
refutacion deel la enconiro Berkeley al replicar que el
movimients del agua en el recipiente realmente no es
. / . .
circular., si se toman en cuenta la rotacion diurna de la
o
tierra y su revolucion anual. Berkeley concluye gque
este movimiento del agua. qus para Newton es robtatorio

con respecto al espacio absoluto. puede ser referido a

17



4
otros cuerpos mas que al recipiente que la contiene.
vl ~ o o )
{Véase, Losee [1&72], p. 1867.)
- / : :
De hecho, la hipotesis del espacio absoluto no tuvo
. 7 s . . s L
ninguna repercusion en la practica cientifica de los
’ l_ . . . - :
mecanicos clasicos. Ninguno de los grandes r{sices
franceses, entre otros Lagrange, Laplace ¥y Poisson,
estuvieron interesados en el problema del espacio
4 . : :
absoluto; lo tomaron como una hipotesis de trabajo, sin
. e ! ra .
preccuparse por su justificacion tedrica. (Véase, Jammer
[1954), p. 179.) Los comentarios de Diderot y d’Alembert
L . ‘.
en la Encyclopédie son sintomaticos de esa
/ :
despreoccupacion por el espacio absoluto; nos dicen:
" . L/
Nosotros no tomamos partido con respecto a la cuestion
. !
del espacio;, de tode lo dicho en el articulo sobre
elementos de las ciencias, se puede advertir que esta
4 A P {
cuestion eoscura resulta inutil para la geometria y para
P 13
la tfsica.
Posteriormente, el rechazo por parte de los ri{sicos
del espacic absoluto fue mavor v expl{cxbo. Entre ellos.
~ o . /
Mamxwell ofrecid, en Matter and Motion, un solido
: I. :
argumento epistemologico con base en elcual el espacio
. . 4 R
absoluto, si existe, esta vedado a nuestro
. 4
conocimiento. Maxwell escribio que:
Se concibe al espacio abseoluto como si permaneciera
cod . ! . . L
siempre  identice a s1 mismo e inmovil. La
. oo d .
dispeosicion de las partes del espacio no se puede

4 .
alterar mas que en el orden de las porciones del

v

tiempo. Concebirlas como =i se movieran en 3zu

lugares, es tanto comm concebir gque un lugar se

o 18



“aleje "de sy mismo. Pero asl cémo né Hay nada que
) j : . . ’ :

permta distinguir a wuna porcion del tiempo de
otra, excepte los diferentes acontecimientos que se
realizan en ellas, ne hay nada gue permita
distinguir a una parte del espacic de otra, excepto

c ! .
su relacion con el lugar de los cuerpos materiales.

/. . : . .
Solo podemnos describir el tlempo de un
acontecimento. y el lugar de un cuerps con
/
respecto a algun oilro cuerpo. Todo nuestro

conocimiento, tanto del tiempo como del espactio, es
. 14 .
esenclalmente relativo. La version
. 4 . .
fisicamente mas acabada del espacio y el tiempo
. - / 4
relativos se debe a Mach. Como se sabe el elaboro
L L. . . 4
la concepcion prerelativista del espacio que sirvie
de base a Einstein para formular su teor{a
relativista del espacio-tiempn, En  una wvena
) r
epistemologica cercana a la de Maxwell. Mach expone
! /
sU concepcion asi:
o~ . . e N
Cuando decimos que la direccion v velocidad de un
cuerpo K se altera bajo la influencia de otro
.0 ¢ N /
cuerpo k', estamos estableciendeo una concepcion a
la cual es imposible llegar a menos que se hallen
presentes otros cuerpos A, B, C, con referencia a
los cuales se haya calculado el movimiento del
cuerpo K. Nuestro conocimiento se limita por
v o . /
tanto, en realidad, a una relacion entre el cuerpo
- . 1%
K y los cuerpos A, B, C...
- 4 . .
SZobre la cuestion que plantee anteriormente de si

osible construir un esquema conceptual con base en

19



o o ) : . - i . ’
el . cual podamos describir los fenomenos cinematicos
/- . . . N
clasicos sin el concepto de espacic absoluto. creo. que
se resuelve afirmativamente. Puesto gque, como se ha
. / . S
visto. solo es posible conceptuar &l movimienio de los
4
cuerpes de manera relativa y ya que en la practica
cient{fica, de hecho., se hace casc omiso del concepte de
esparcia absoluto, podemos desechar de nuestro marce
conceptual para pensar los hechos espaciales de 1la
’
ciencia clasica del movimiento a una entidad innecesaria

como el espacio absoluto.
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CCAPITULO TIT s

LAS COMCEPCIONES ABSOLUTA ¥ RELACIONAL "DEL™ ESPACIO

FISICO.

4 [ . e
La concepcion clasica del espacio fisico postula la
existencia de un espacico absoluto, independiente de los
- /. . [ -
objetos fisicos. Las entidades basicas que conforman
14 .
este espacio filsico son puntos espaclales; se postula un
continuo espacial de puntos. Estos puntos. que llenan
2l espacio. constituyen el eszpacico mismo. De acuerdo con
4 ) :
esta concepcion, las relaciones espaciales entre los
L . 4 .
objetes fisicos se derivan de su relacion con el espacio
absecluto. Frimariamente, los objetos ocupan cierta
e . iy ,
region espacial, o mejor, estan localizados en un
determninado punto del espacio. independientemente de los
. / .
otros objelos en el; secundariamente, las relaciones
. . 4
espacliales entre los objetos se determinan en relacioen con
sus posiciones en el espacio. La distancia, por ejemplo,
. 4 . P
se concibe como una relacion entre objetos f{sicos; se
dice que dos objetos estlin a cierta distancia uno del
. / . .
otro  cuando estan situados en puntos espaciales
separados por esa distancia.
/.. .
Historica y conceptualmente ha estado asociada a
4 . 7
esta concepcion absoluta del espacie la geometria
. R / /.
euclideana de puntes. En esta tLeoria geométrica, las
. Lie ! .
ent.idades geometricas basicas son los punbtes; los otros
ob)jetos geomt;(tricos. come lfneas y figuras no son sino
. . / ;
conjuntoes de punteos. Una linea, por ejemplo. es un
N . Cary . . ' : 3
continuo  infinito de puntos. La hipotesis de la

22




.y : “f et :
concepcion absoluta del espacio f{sico._es. .

X . e
espacio, ‘como una entidad real oo por sl misma, tiene
'O : Ve
una estructura geometrica intrinseca,  una  estructura
. ’ .
euclideana. Podria decirse que de acuerdo con.la

4 . )
concepcion absoluta, existe un tipo de isomorfismo entre
. ~f . ‘.
el espacio fisico y el espacio  geometricoa de  la
geometrfa euclideana de puntos. Que exi1sta este
supuesto isomorfismo significa que a cada punto espacial
/o .
corresponde un punto geometrico, y viceversa, y que las
?
leyes de la geometria euclideana de puntos se cumplen en
. ~ . 7 .
2]l espacio t{sico, de ahi que la estructura del espacio
7 . . . .
fisico sea euclideana. De lo anterior se deriva que la
/ PRt ~f . 0
posicion de los objetos fisicos sea una propiedod
’
absoluta, puesto que se establece en relacion al espacio
. / 7
abseluto. Es digno de notarse que, segun la concepcion

. ; /
sica, @n un universo en que existiera unicamente un

[&

W

1

14

. . Lo 2 . /
objeto r{sico. su posicion en el espacic seria
determinable.
Una teorf{a relacicnal del espacio, a diferencia de
la absoluta, considera a los objetos fisicos mismos como
’ ‘. )
las unicas entidades basicas e intenta dar cuenta de los
; - s /
hechos espaciales en terminos solament.e de las
relociones espaciales entre esos objetos. Para una
teoria relacional no existe un espacio como una entidad
aparte e independiente de las relaciones espaciales
. Y ;
entre los objetos risicos mismos; en todo caso, el
ezpacio risico no es sino los objetos mismos con sus
. . / . .
relaciones espaciales o, mas precisamente, las posibles
R . . 1
posicionas relativas de los objetos fisicos. El hecho

23




“deTrqueirlas posiciones “de - los objetos't'fsicos. en ‘la

concepcionirelacional y sean expresables relativamente es

i . / 4
“de--suma’ importancia. Segun esta concepcion. un objeto

Y I . . . / N
1 J.SLCO riene cilerlLa posiclon no en conexion con un

‘espacio absoluto postulado, sino por sus relaciones con

Y . - / . .
otros objeteos. Como se vera adelante, se requiere un
universa aon al menos  tres objetos para gque tenga
sentido hablar de posiciones relativas. En ultimo

[ L/ 4
analisis, en la concepcion abscluta., la posicion es una
A ) . 7. )
relacion Cbinariad entre un cobjeto fisico y el espacio
. 4 ,
absoluto, mientras gque en una concepcion relacional
. ’ L
alternativa, como la aqul propuesta, la posicion de un
c . L . 4
objeto flsico es una relacion Cternariad) entre el y al
menos otros dos objetos.
Podemos hacer corresponder a una teor{a relacional
!
no una geometr{a de puntos sino una de solidos. Por
. ? . 3
este Lipo de geometria se entiende una geometr{a que
rechaza, en particular, al concepto de punto como
U A !, X
concepte basico y admite como los unicos objetos
/ /. : 2 .
geometlricos basicos a los solidos. figuras
tridimensicnales, los cuales se consideran como los
correlatogs de los conjuntos regulares abiertos, o
] : ‘ . : 2
cerrados, de la geometria euclideana tridimensional.” En
! . .
el caso de la concepcion relacional. se correlacionan
. Y S /o
los objetos risicos [s} cuerpos con los solidos
! . . . / St
geom2tricos sin implicar que estos ocupen una region en
; /
un espacio de puntos. Al menos en la teoria de los

[ / .
solidos que aqul se& presenta. los puntos en sentido

. . : / . /
espaclal no juegan ningun papel; se Lratara asf de una
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teor{a espacial sin puntes. El meolle de la cuestion no

( /
.esta, come podria pensarse, en rechazar a los puntos
‘como elementos del espacioc euclideano en sentido
/. . P
matematico., sino en el rechazo de los puntos espaciales

como entidades materiales que conforman el espacio
:

, —_— ,

fi{sico. Las unicas entidades rggleg que supondre,
4 A 7 '

en la concepcion relacional, seran precisamente los

objetos materiales o cuerpos.
Ez clarco que la diferencia entre las ontolog[as
.
subyacentes a ambas concepciones es radical. Mientras
ot . 12 .
que para la concepcion relacional sole existen los
: -~ : : : /
objetos f{sicos mismos, la concepcion abscluta asume,
/ . . : )
ademas de los objetos fisicos, un espacio gue existe por
; 4 .

s{ mismo, y es mas, uno tal que todas las propiedades Yy
. : . ~7 N .
relaciones espaciales de los objetos fisicos se derivan

. ! ! . 7
de su conexion con el. Por supuesto, por economia

', . Ll .
ontologica es preferible la concepcion relacional. sobre
todo si se toma en cuenta que no hay ninguna necesidad
desde la ffsica de postular un espacio absoluto.
! . ; [ .
Tambien desde el punto de vista epistemologico existe
una direrencia significativa entre ambas concepciones
del espacio. Aungue no se cvomparta la tesis kantiana de
que nuestro conocimiento del espacio es o periori, la
iy . .
concepcion absoluta implica que para conocer, por
ejemple, la estructura espacial del universo, primero
. ’
tenemos que. conocer el espacio absoluto y despues su
/ .
estructura, puesto que eésta depende de la conexidn de
; T ;

los objetos flsicos con el espacio; y tenemos que

conocer tal espacio absoluteo independientemente de los
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. : s ; .
objetos flsicos. pero aquél parece ser incegnocible por

. . /s
sSus mismas propiedades, por ser homogéneo e
indistinguible en sus partes. En cambio. en la
/
concepcion relacional, Cconocemns directamente la

estructura del universeo conociendo las relaciones
espaciales entre los objetos mismos. Crec que estas
Q. . . /.. / . .
dirferencias rilosoricas abogan por si mismas a favor de
’ : /
la concepcion relacional. Por mi parte., ademas de las
. 4
razones anteriores v aparte del dudose caracter absoluto
. . ’ / .
del espacio postuladeo por la concepcion clasica,
, . L/
considero que la teoria relacional como una concepcion

’
. : A
metafisica del espacio risico concuerda mas tante con
nuestra expertencia clentifica come con la ordinaria que
Y /
la concepcion gque conlleva la teoria absoluta. Al
estudiar, por ejemple, la dindmica del sistema
. . . C o 4

planetario, investigamos las posiciones a traves del

Liempo ~-las trayectorias—— de los planetas relativas

! \ .

al Sol, tomandele como el centro del sistema. y no

buscamos, una a una, supuestas relaciones entre los
cuerpos planetarios con un espacio conocido de antemano.
oo ] 7

para establecer sus posiciones. Asi, pues, una teoria

relacional del espacio ftanto desde el punto de vista
4 . . "

ontologico, por no postular una entidad como el espacio

. . /.

absoluto, come desde el punto de vista epistemelogico,
. ; . P 4

por coneordar con la experiencia cientifica, resulta mas

; 4 .
Pplausible que la concepalion absoluta. A estas
. . . I.. oo
consideraciones filesofficas se debe. mi intento presenle
~ . ! ! ‘.
de ofrecer una fundamentacion de la geometria de solidos

/ ! . ~d
qgque de apoyo a la conceptuacion del espacio risico
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.t . /
concorde con la concepcion relacional. En la geometria
aquf propuesta se encuentran conceptes espaciales, de
distancia, gque posibilitan concebir las posiciocnes de

. . rd
los cuerpos relattvamente como lo precisa una teoria
. . . .. .
relacional. Para los proeopositos de esta Tesis,

/ 7 . .
entendere por una teoria relacional del espacio una
. 4 . {si
interpretacion de los hechos espaciales de la fisica
(. . ro
clasica que los analiza solamente en terminos de las
relaciones entre los objetos materiales.
. /.

Al partir de los conceptos mereoclogicos de cuerpo y
"parte de" asl como de conceptos espaciales cualitativos
: o .
que tienen correlatos facticos tanto en la experiencia
. . P . /.
ordinaria como en la cientifica, el sistema axiomatico
! . . {
que agul se encuentira es mas fundamental que algun otro
sistema -~come el de Tarski en [1828]1-- que incluya

) ’
dentro de sus conceptos primitivos conceptos geometricos
- c s !
-—come el de esfera-- para la edificacion de la
.ot . Y R /
geometria de solidos. Dificilmente podran encontrase
/. . . {
conceptos ontologicos y relaciones espaciales mas
! ?
basicos que los que aqui se usan. A ello se debe mi
: : N ’ N : -~
creencia en que el sistema axiomatico presente ofrece,

propiamente dicho, una fundamentacidn de la geomeLr.{a de

'

solidos. Sin embargo, me apresuro a aclarar gque no
- S . [N

pretendo alguna fundamentacion epistemol ogicamente

(. ! - . .

ultima de la geometiria. Con frecuencia se asocia a la

4 . Lo . .
concepcion relacional alguna posicion fenomenalista que
: I n .
intenta dar una base, en terminos por ejemple de dates
de los sentidos, de la cual se deriven, o a la cual se
reduzcan, las relaciones espaciales entre los objetos
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fisicos. Estas posiciones fenomenalistas sostienen

/ . . . s :
algun tipo de experiencias privilegiadas que son
: I .
epistemologicamente fundamentales. Por mi parte, y para
. 7
decirlo de alguna manera, solamente mantengo una base
"empirica". en el sentide de gque los conceptos
primitivos del sistema axiomatico propuesto encuentran
ejemplificaciones en las experiencias ordinaria v
, !as . : /
cientifica, pero sin considerar a estas como

; . . I .
experiencias epistemclogicamente intachables. No
obstante, lo anterior no significa que los modelos del

; . ; (. .
sistema sean descripciones emplricas de sistemas

. 7. 4 . . .
cinematicos de partfculas. Mas bien considero que dichos
modelos son conceptuaciones idealizadas gue se aproximan
a los sistemas reales, concretos, a los gque se aplican,
a sistemas espaciales de cuerpos.

El concepto de cuerpo es cercano al concepto de res
extensa de Descartes, es decir, los cuerpos se conciben
intuitivamente como entidades extensas en tres
dimensiones. lLos cuerpos come entidades extensas son
radicalmente distintos a las entidades que constituyen

. ; / .
el universo de discurso de la geometria euclideana
. . 14
ordinaria: los puntos; pueste que, comoe se sabe, estos
: ; . /
son entidades ideales inextensas. De esta manera es mas
natural y realista partir del concepto de cuerpo que del
f. Pt
de punto; no obstante, para hacer fisica, resulta mas
fructifero, como ha side  probado dezde Newton,
’
considerar a la masa de los cuerpos vy no su extension
. / ;
como una propiedad basica. Por mi parte, desde el punto

) ‘. . [ . .

de vista ontologico, considero mas basico partir de los
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cuerpos, como entidades materiales tridimensionales,que
’ L . ;
de "“particulas puntuales' fisicas. Para consideraciones
espaciales creo que es suficiente idealizar a los
{ . .
cuerpos tomandolos como objetos materiales que son tan
pequelios que es posible ignorar sus dimensiones
laterales en comparacic’:n €on }las distancias que los
separan unos de otros. Cuando se pasa de la geometrfa a
la dinamica, es posible partir de esta ontologia de
{0 [
cuerpos, geometricamente pensados  como  solidos, ¥
. .4 .
asociarles va no su extension. sino su centro de masa

come propiedad fl.’sica fundamental.
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Notas.

En  Mundy [1983] se encuentra una interesante
I3 . 4 k3 .

discusion sobre las diferencias entre las

. . fos

teorfas absoluta y relacional del espacio fisico.
Por un conjunto regular abierto se entiende un
conjunto de puntos que coincide con el interior de
su clausura y por un conjunto regular cerrado se
entiende un conjunto de puntos gque coincide con la

clausura de su interior. Cf., p. ej., Tarski [1929].
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CapiTuLo 111

FUNDAMENTOS DE LA GEOMETRIA DE SOLIDOS.

) ¢ ;
Existen al menos dos vias allernativas para una
. 7 . ‘4 ’ ’
formulacion axiomatica no estandar de la geometria de
s, : )
solidos, es decir, sistemas gque excluven de sus
conaeptos primitivos al concepte de punto. Una primers
consiste en definir el concepto de punto, v otros
’ $ " t 3
conceptos geometricos como el de estar entre (o]
equidistancia, a partir de un conjunto de ohjetos no
A : . /.
definidos, como los individuos, y conceptos mereologicos
/. ’
y topologicos, para despues nmostrar gue el sistema
7. ¢ . : I
geonmetrico asi derivado es eguivalente a la geometria
: . . . o
euclideana ordinaria. Tarski, en [189281, con el unico
(5 N ~ -~ . L /
proposito de ofrecer una fundamentacion de la geometria
’s ; . . .
de solidos, sigue este primer camino. El sistema de
Tarski cuenta con los conceptos indeflinidos de la
. ! . S e
relacion de parte de un todo, en un universo de discurso
de individuos, y de esfera. Con base en estos
14 . e
conceptos, ¥y a traves de una serie de definicieones,
Lo
deriva los conceptos geometricos cw punte v
equidistancia de dos puntos respecto de uno tercero
para, posteriormente, postular que el sisiema obtenido
: -~ : / .
satisface 1los axiomas de la geomebria euclideana
ordinaria de tres dimensiones y dque la clase de los
. . /. . /
puntos interiores de un solido es un conjunto (no vaciod

1 s :
regular abierto. Aungue  esta via, ciertamente,
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o ; A
representa una forma no estandar de. construccion
r, . LN . ; : :
geometrica recupera, en ultima instancia, los conceptos
ordinarins de la geometr{a euclideana, en particular, el
7 .
de punto. La otra via renuncia del teodo al concepto de
punto, tanto dentro de sus conceptos primitivos como de
. 14
los derivados, y se aparta mas que la anterior de la
- s / .
formulacion ordinaria de la geomatria euclideana
tridimensional. Por este segundo camino se puede partir
/ 7
de conceptos de la mereolegia y la topologia para
<N :
obtener conceptos adecuados de solido y, por ejemplo, de
C s ; : , g
equidistancia. Por mi parte adopto esta segunda via.
. /. :
Usando un concepto derivado de atomo, come una entidad
indivisible pero no inextensa, pretendo derivar,
: [ . ’
aplicando conceptos topologicos, un conceplo analogo al
: : I. /- .
ordinario de solido, para despues formular relaciones
' .
espaciales entre los solidos que sean lo suficientemente
ricas como para poder describir las posiciones relativas
. -~ l.
de un conjunto rinito de solidos. Lo que pretendo es
’
obtener una estructura geometrica suficiente para
. [ I
interpretar los hechos espaciales de la mecanica clasica
/oo . .
de partf{culas en terminos de posiciones relativas.
Por otro lado, no es necesario asociar a una teorfa
. . 7 [
relacional del espacio una geometria de solidos. En
- L 4 f
[1983), Mundy parte de la nocion de particula puntual,
; s '
en el sentido de la fisica clasieca, y come concepto
oo e s . . N
geaometrico primitivo elige el de producto interno,
. N Lt .
considerado come una funcion ternaria con range en los
'
nuneres reales. De acuerdo con Mundy, esta base

< o ~ 14
axiomatica es suficiente para obtener tanto la geometria
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c s - ! .
espacial de Euclides como la geometria espaciostemporal
: . . N R
de Minkowskli ; asimismo, pretende que su version
/ . . .
relacional de la geometria euclideana es equivalente a
. 1 .
una absoluta, en el sentido de gque ambas Lienen el
. ’
mismo poder expresive y, ademas, gue las relaciones que
. . e .
usa en su sistema tienen un correlato empirico, esto es,
son medibles efectivamente por los procedimientos
! P
usuales. Nuestra eleccion evita tomar como concepto
. Lo 1. .
indefinido un concepto geometrico tan elaborado como el
'
de producto interno y. por ello, pretende ir mas a la
’ [ . . .
base de una geomeiria ne ordinaria, gque se ajuste a una
4 . .
concepcion relaciconal del espacio.
Suppes, en (19721, ofrece un sistema puramente
! . -
mereologico el cual. aungue expresamenie incompleto, se

4
propone como una base para obtener una geometria de

/
solidos. Yo utilizo aqu{ este sistema de Suppes de
manera substancial. De hecho, los conceptos

mereclogices primitives son los estdndar, los de cuerpo
y “parte de"; los conceptos derivados son casi iguales,
excepto que yo agrego el concepto definible de manera
obvia de "parte propia de" y elimino algunes que no
. . Co R
requiero; los axiomas de la definicion de "estructura
finita de cuerpos" son asimismo los de Suppes, menos
algunos que considero innecesarios. El desarrollo
: . N 4 .
posterior a esa definicidn del sistema aqul presente es
ajeno a Suppes.
e ! . . . R
La definicion de ‘“estructura finita de cuerpos"
. ’ : , -
postula solamente un numero finito de cuerpos, ¥y asf{
. 4 s ;
conlileva una concepcion finitista del universo, a
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. : s ; o 4
diferencia de la concepcion infinitista de la teoria
absoluta del espacio. Ademas, los dos ultimos axiomas
; I Y
de esa definicion invelucran una concepcion atomista de
los cuerpos conmo entidades materiales. implican que los

. 4 e .

cuerpos bLienen un numero finito de partes, lo cual
significa que nay partes simples, sin componentes; estos
axiomas pusden considerarse, como 3Suppes anota, como
axiomas generales del atomismo abstracto.

Ky ¥ ’ .

Ahora procede a presentar el sistema geometrico
‘. Ca
propuesto. Los conceptos merologicos primitives son dos:
. n ’ N n

un conjunte de cuerpos ¥y una relacion binaria n en
de "parte de"; si X y Y son cuerpos, X n Y significa que
X es parte de Y. Primero especifico una serie de

- .
conceptos mereologicos derivados.

’
[BYN Sean X y Y cuerpos. X = Y si y solo si para

L d

b / -
todo cuerpo 2, Z2 7 X si y solo si 2 n Y.

4]

Da. El cuerpo X es una parte propia del cuerpo Y
si y scglo st X n Y y X no es 21 mismoe que Y.

D3. El cuerpo X es una parte minima o dtomo del
cuerpo Y si y sdlo si X 7 ¥ ¥y no hay un cuerpo Z

tal que Z sea parte propia de X.

D4. Los cuerpos X v Y estin separadoes si y sdlo si
no existe un cuerpo Z tal que Z n X y 2 n Y.

D5. Si Z2rR Xy Y n X entonces el cuerpo X es una
cubterta de los cuerpos Z v Y.

. ’ .
06, El cuerpo X es una cubierta mnima de los

’
cuerpos Z ¥y Y si y solo si X es una cubierta de

3|
93

-

Y. y para todo W, si W es cubierta de Z y Y
entonces X n W,
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p7. 5i el cu'e‘rpo")(' es una -
cuerpos Z y Y entonces kla’"sim;a de 2 y v, scz, ¥,

es igual a X.

= Sean X ,...., X partes de Y ¥ sea que
1 n
SCX;" .., XD existe y es igual a Y. entonces
n
<)-.‘.. .., &> es una diseccion fintta de Y.
n

s C o ;
Ahora estamos en posicion de introducir los

. /. P ! P
sistemas mereologicos de interes, deliniendo el
predicade conjuntista "es una estructura finita de
. 5 A : : —
cuerpos''. La definicion tiene cuatro axiomas. El
primerc  es un  axioma estructural; establece las
; L4
propiedades formales de la relacion n. El segundo
postula  la existencia de sumas de cuerpos. La

existencia de zlxtvomos. en nLIxmero finito., de los cuerpos

es postulada por los dos Ultimos axiomas. aAsf,
DEFINICION T. U = <€, n> ez una estructura finita
de cuerpos si vy sélo si C es un conjunto finito y
no vacio de cuerpos, ® es una relacién binaria en
C y para toda X, Y. Zy Wen C:
C1d X n X; ¥nYyY¥YnXsiysolosi i =1Y; si
X nYyYn Z entonces X n Z.

ced

9]

i X es una parte propia de Y, entonces existe
un cuerpo Z tal que S{¥, Z0 =Y.
-, | ) 7.
€3> Todo cuerpo X contiene una parte minima.

; . A
(4D Todo cuerpe X tiene una diseccion finita en
& . L L . 7
atomos. (Si X es un cuerpo atomico, su diseccion
finita es igual a <{X>.5
: : / : ¢
Aplicando nociones topologicas a los anteriores
ro . / . :
conceptos mereclogicos derivare una serie de conceptos
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4
gue posibilitan definir el conceplo de . solido. como un
. 4 . N
conjunto regular cerrado de atomos™ - Primerc.defino una
é . s
base topologica para los cuerpos. en  terminos de

. ¢
vecindades de atomos.

Da, Sea V una familia de subconjuntes U.,..., Uk
1
de partes de un cuerpo X. V es una base de
. . . . 4 e p
vecindades de ¥ s1 para todo atome T, Z de X:
Cid si ¥ es distina de Z entonces ewisten U y U
v 3

en V tales que Y e %ﬁ Z e U)y Ui al U3= b

Ciid 81 Y & U‘lﬁ Uj Yy UL ¥ U, e V entonces hay un
conjunto Uk e V tal que Y & Uk Y Uk < Utnﬁ Uf

DLO. Sea X un elemento de la diseccidn finita en
;Lomos de 7. Todo subconjunto Vi de partes de Y que
contienen al menos un conjunto U e V tal que X & U
se llama una vecindod de X.

Di1. Un conjunto G de partes de un cuerpo X que es
una vecindad de cada uno de sus étomos se llama
ablerto.

El siguiente tecrema justifica la definicién de la
pase Lopolégica de un  cusrpo  en Lérminos de
vecindades ya que nmuestra que los conjuntos
abiertos constituyen una Lopologfa en el sentido
usual. Como un cuerpo X no es un conjunto, en la
enunciacién del tbLeorema considero no a X sino al

conjunte de sus partes ParCXD.

TEOREMA I. Sea X € C y sea O la clase de los
conjuntos abiertos de X. Entonces
n
Cid U G e« O, si cada & = O, con i = 1..... n
L 1
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st cada Gre O,oconi-=1,..., n

C1iid> ¢ y Parl(Xd € O.
Prueba. De (i3, Sea Y un elemente arbitrario de 1la
diseceidn rinita en a’tomos del cuerpo X ¥y sea ¥ mismo un
elemente de la unién de los (5L abiertos de X. Por
hipétesxs cada G‘ es una vecindad de cada une de sus
atomos. Luego, para cada k, Gk es una vecindad de Y, y
como los elementos de Gk estdn en la uniclm de los Gl
abiertos, esta unic’wn es una vecindad de Y, por le cual
es abierta. De (iid. 3ea Y un elemento arbitrario de la
diseccic’»n finita en itomos del cuerpo X y sea Y mismo un

. . o7 . s ,
elemento de la interseccion de leos & abiertos de X. La
L

!
condicion (iid de DY implica gque existe G}_ <

cual es una vecindad de Y. es decir, esta mterseccién
contiene una vecindad de Y, por ello es abierta. De
Ciiil. ¢ e O es inmediata via reduccidn al absurde.
Ahora ParCX) & ©O. La condicidn <i) de D9 implica dque
para cualquier dtomo Y de X existe una U de V tal que U
es una vecindad de Y ajena a cualquier otra vecindad de
un ::xLomo Z distinto de Y. Pern U estd en ParCXd. por lo
que ParCX2 es abierto.s

Di2. Sea que SCX‘. XZD = Y. Llamamos a Xl v % cada

.

uno el complemento del otro. escribiendo X° para el

complement.o de X.
DI3. Sea ¥ n X ¥y sea F un conjunte de partes de Y.

Si F es abierto. entonces Par(Y'l es cerrado.

Dld. Zea Y n X, La eclausura de Y. CYI. es la
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. 1
interseccion d

'ox‘j‘juxgi,:) més pecjueﬁo
que contiene a YD, ‘ 7
D15, Sea Y n X. El intertor de Y, ICYZ, es la unién
de todos los cenjuntos abiertos contenirdos en Y

Ci.e.. es &l conjunto ablertce mas grande contenido

N ., C ;
D13, Un soltdo es la clausura del interior de un
cuerpo. Ci.e.. si X es un cuerpo. CCICXDD es un
(.
solide. )
’ ’
Hasta aqui el desarrollo del sistema mereologico.
) C s 4 I
Lo que sigue, una vez definida la nocion de solido, es
introducir una estructura espacial para un universo de
/. -
solidos. Como las clases de los cuerpos y de los
’ ; .
solides son extensionalmente equivalentes, los conceptos
. .. 4
que he aplicado a los cuerpos los aplicare a los
[ . e !
solidos. En particular, gubstituyo ©n la Definicion II
.
a la clase de los cuerpos por la de los solidos, §,
aplicéndole el predicado "es una esiructura finita de
" . . Y/ - .
cuerpons de la Delfinicien I. Para intreoducir el

redicadn conjuntista "es una estructura rinita espacial
P

14 " L
de solidos agrego a los conceptos primtivos
] . . o . .
mereclogicos un concept.o cualitative espacial de

. . . ‘.
"proximidad" ¥ derivo de el un concepte de

equidistancia.

Asi. pues, sea P una relacicn Cternariad primitiva
en § de proximidad tal que para tres sélidos separados
por pares A, By Cen §, PCA, B. ¢ significa que A estal

' ! - ! . P
mas proximo a B que C. En terminos de P se define un
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f:éncepto Cternariod comparative de equidistancia,
. . - /. C
DI7. A v B eguidistan respecto de < si vy solo si ni
PCA, C, BY ni PCB, G, &), en simboles ECA, B, C.
. . . .  f
El siguiente teorema nmuestra que la relacion E es
Lot . .
una relacion de equivalencia en S
o - : A
TEOREMA II. La relacion E es rellexiva,. simetrica y
transitiva.

Prueba. Como las demostracicones de la reflewxividad v la

. / ! . /
simetria son obvias, sole me ocupares de la
/
transitividad. Nuesiras hipotesis son ECA, B, O vy
N ; o
ECB, D. C). De la primera, se obliene, por definicion.

que no PCA, C, B y, de la segunda, que no PC(B. C. Dy,
de donde, obtenemos no FCA, C, D). An'.;lcgamente- de las
hipolt.esis se deduce que no PD, ¢, A, Y. por
definicio’n. de estas dos \Sltimas afirmaciones tenemos
que ECA, D, CO.»

Tenemos ahora puesto el esceparic necesario para
tntroducir por def‘inicién conjuntista los sistemas
finitos de sdlidos "monta’ndclcs" en las estructuras
finitas de cuerpos, La relacibn que hay entre ambos
tipos de sistemas es una de teorizacidn, pero  esta
nocio’n no la presente sino hasta el siguiente capltulo.

DEFINICION II. & = <&, n, P, E» es una estructura

finita espacial de sn:lylidos si oy sélo si

C12 <8, n» es una estructura finita de sdlidos

€2) P es la relacich de estar mads pro’ximo que en §

Ltal que ;l:vara todo ;.::.\Ilidc A, B, Oy Den §S:

Ho es el caso gue PCA. B, Ad; si PCA, B, O

entonces no P(C, B, Ad; si PCA, B, CO y PCD. B, A
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entonces PCD, B, CO.

- A AN T .

(3) E es la relacion de equidistancia en S.

. Iy
Es un hecho importante el aque para solidos no
- L

equidistantes, la relacion P de proximidad es una

4 4 - : ) .
relacion de conexion en S. Esto lo enuncia el siguiente
tecrema cuya prueba omito por ser inmedjiata.

TEOREMA III. Sean A, B y C elementos de § separados

por pares. o bien ECA, B, CO o bhien P{A, C, B o

bien PCB, C, AD.
La importancia de este teorema radica en gue conecta a
todo par de sdélidos con uno tercero, es decir, © ambos
guardan la misma distancia respecto del tercero o uno

/I /.

esta mas proximo al otro respecto del tercero.

Es conveniente en este momento mostrar la
consistencia del sistema propuesto exhibiendo un medelo

N ) ; /
que satisface los axiomas. Primero expondre el
/ . 7 L.
modelo para despues explicar cdmo son satisfechos los
. 4

axiomas bhajo é€l.

*
wa <2 , <, R> una estructura tal que

n

*
(1> 2 es una familia finita de subconjuntos finitos de

. / .
Z, es decir, los numeros enteros;

’ . A . E 3
C(2) < es la relacion de inclusion en el dominio 2 ; ¥y

€3) para toda X, Y, Z =n 2*
RCX,Y,2) si y sdle si ¥~ = 17] < |20 - 1~[,
donde , p. 2j., X" denota el ndmero cardinal del

conjunto K.
- ¥ A
Si hacemos corresponder ¢ con Z , 1 con < y P con
R. encontramos lo que sigue. El axioma estructural I.1

e satislface por las propiedades de <. El I.& afirma que

7]

i
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si X es un subconjunto propio de Y existe un conjunto Z
que unide con X es igual a Y, esto es, que existe el
conjunto complemento (relabived de . 1o cual es cierto.
El aMioma I.3 dice que todo conjunto de enteros contiene
un conjunto unitarie, lo cual se cumple incluse para
conjuntos singulares por la propiedad de reflexividad de
4 . s . .
la relacion de inclusion. Que todo conjunte de enteros
tiene una diseccion finita en conjuntos unitarios es
afirmado por I.4, lo cual es verdadero por la existencia
de particiones en conjuntos singulares. El axioma I1.2
/ N .
se satisface puesto que la relacidn R es irreflexiva,
Y A . . LA
antisimetrica y transitiva, al igual que P. Por ultimo.
! s ;
a la relacion de equidistancia E le corresponde la
4 ~ - LION i
relacion {X~ - Y7} = [Z* - Y*|, la cual es, obviamente,
o . .
una relacion de equivalencia.

Con base en el desarrollo anterior arfirmo que:

las relaciones de proximidad v eguidistancia son
suficientes para expresar las posiciones relativas de un
B - 7, . i
conjunto finito de solidos. O dicho en otras palabras,
: - : ! . .
dade un conjunto finito de solidos. con al menos tres
elementos, con las nociones de proximidad v
equidistancia es posible extraer una serie de datos de
la forma PCA, B, C y ECA, C, B), los cuales son
suficientes para expresar las posiciones relativas de
los solidos en el sistema. Esta afirmacidn puede
justificarse mostrando que las relaciones espaciales
. /.
que guardan un conjunto de solidos expresables por
dichos conceplos de distancia pueden representarse

A cs
matemat icamente de manera adecuada. Intuitivamente
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hablando fal representacion ‘iria.-come  sigue. Dado un
- 3 . 3 ’ : /
medeln de la estructura espacial finita de solidos, este
se puede “proyecrar” en el espacic euclideano
. . 3 L. . L
trtdinensional E (i.e.. R dotade de uns metricad de
. I - . FR
manera tal que las imagenes proyecharias de los solidos
guarden entre s{ las mismas relaciones espaciales que
‘s
las yue guardan entre sf los solidos miswos. En la
. 3 .
imagen proyectada en E° son expresables las posiciones
4 . s
relativas de las imagenes correspondientes a los solidos
del modele vy, de anf . igualmente las posiciones
. /. . .
relativas de los solidos mismos, pueste que dicha
! /. ’
proyeccion hace corresponder a cada solido una y solo
una imagen.
Definir este tipo de proyeccicnes de los dominios
d, . L N . s
de los solidos en terminos formales eqguivale a definir
. / s :
una funcion de representacion de los modelos en un
. . 4,
dominio matematico adecuado. Para probar que una
: / ! .
funcion de representacion es correcta se Liene que
demostrar gue las relaciones que guardan entre s{ leos

elementos de los dominios de los modelos se preservan

o4 : :
entre las imagenes correspondientes en el dominio
/.. .
matematico. Probar este es probar gue existe una
.t . [, ’
representacion en el sentide matematico. Ademas de

; 4 L/
demostrar que existe una funcion de representacion, hay
. . N T
que mostrar la medida en gue esa representacion es
. . / ) ’
arbitraria, y esto se hace demostrando bajo que
. - ! i .
condicianes la funcion es untee, Resol ver ambos
problemas es 1o misme que probar un teorema que se

4
conoce come teorema de representacion.
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Antes de proceder a explicar on gue consiste un
4
teorems de representacion para los modelos del sistema
. . s . 4 -
espacial de solides, considerars come puwde extenderse
4 . .
para obtener una gsometria wuclideana tridimensional
para espacios discretos. Una rforma de hacerlo consiste
en derinir los conceptos de "estar entre”, come una
: " n ] N . i
relacion ternaria, y de equidistancia, como una relacion
cuaternaria. Como Tarski ha mostrado CCr. (195381, p.

172, con base en este par de conceptos es posible

’
definir todas las relaciones geonmetricas euclideanas

ordinarias. En el sistema de Tarski dichos conceptos
son  primitivos. sin  embargo, pueden derivarse del
concepte de “"proximidad”. A su vez, puede uno agredgar

los axiomas de Tarski para la geometrfa euclideana
elemantal | Hay dos modificaciones al sistema de Tarski
que considero necesarias. La primera consiste en cambiar
los axiomas sobre las dimensiones inferior y superior
por  unos adecuados para espacios tridimensionales,
puesto gque los de Tarski estan disefiados para la
/4 . .7 .
geometria plana. La segunda modificacion invelucra una
r‘estriccic;n importante; consiste en eliminar el axioma
de continuidad. Dicho intuitivamente., ese axioma postula
que,. bajo ciertas condiciones. para cualesguier par de
puntos existe uno tercero entre ellos v, por ello,
implica que el espacio es denso. En concordancia con la
concepacl an relacional del espacio. aqui' postulo
sSlamente un espacio finito y discreto. Con ello no
sbtenemes upa estructura isomorfa a E-. pere si una Qe

. 3 .
puede incrustarse en B, {i.e. . que ez homomorra a &7,
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Ast, pues, inc;iic'o adrelante' la extensidn Ae Vla-_ .
est.ruﬁt.ura finita espacial de sélidcs deliniendo
algunos  conceptos geométricos v  postulande  axiomas
apropi ados.

Sea [A]B la clase de equivalencia de los slolxdos X
que son equidistantes con A respecto de B.

DIg. B esLa/ entre Ay C Cen s{mbolos: FFCAB.COD si

y sdlo si PCB,C,AD y para todo X e [Al, distinto

de A, PCB,A,XD.

Dl9. Los sélidos A. B y C son celineales (en breve:

GCALB,C) si ysdlosi A =B o A =CoB =Co

(CB,A,C) o KAB,C o XA,C,BD.

020, Los sélidos A, B y C son simetricos

/
Chrevemente: AC(A,B,C0D si ¥y sole si para todo

/,
solido X, oalA,B, XD v ECAX,BY giysilosl X = Ao
K = C.
D21, SCAB;C,DD, i.e., A es tan distante de B como

O lo es de D, si y sélo si exislen sélidos X vy ¥
tales que ACAX,C) y ACB.X.YD y ECY.D,0.

Los axiomas son los siguientes:

Axl. Identidad de "estar entre".

Para toda X, Y, si f3(X.Y,XD> entonces X = Y,

AxZ. Transitividad de "estar entre".

Para toda X, Y, Z2 y W,si X, Y, W vy pBCY7,2.%
entonces BCX,Y.2D.

Ax3., Conexidad de “esiar entre".

Para Loda X, ¥, Z y W, si #CX,Y,2> ¥ X, Y,W y X
es distinte de Y entonces (XX, Z, W) o j;3CX,W.2D.

Ax4., Reflevividad de la eqguidistancia.
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Para toda ¥. Y. 6CX.Y¥;Y.%3.

AxS. Identidad de la equidistancia.

‘Para toda X, Y y 2, si &CX,Y;Z2,2 entonces (X = Y.

AxB. Transitividad de la equidistancia.

Para teda X, Y, Z, U, V y W, si &L, Y;Z.W y

SCX,Y; VWD entonces &C Z,U;V, WD,

Ax7. Axioma de Pasch.

Para toda T, X, Y, Z y U, hay una V tal que

si [pCX, T, U y f}Y,U,D entonces 3 X,V,YD vy

B3CZ, T, V).

Ax8. Axioma de Euclides.

Para teda T, X, Y, Z2 y U, existen V y W tales que

si RX,U, 7O y XY, UZDD vy X es distinto de U

entonces 3L, Z. V) vy fACX,Y,W y XV, T, W.

Ax3. Axioma de los cinco segmentos.

Para X, X~, Y, ¥Y~, Z, 27, U, U™, si &X,¥; X, 1™ y

SCY., . Z;Y",Z2%) y  SCX,Uj X7, UMD y &CY,U; ¥, Uy

XY EZ y X, Yo, Z7) y X es distinto de Y

entonces SCZ.U;Z7,U™D,

Ax] 0. Axioma de construccio’n de segmentos.

Para toda X, Y, U ¥y V, existe una Z tal que

XY, 2 y &Y, Z,U. VD,

Axil., Axioma de dimensién inferior.

Existen X, Y. Z2 y W tales que no X.,Y,Z2> y no

BCAL WYY vy no XY, W,20 v no 3K, W,Z0 y 6K, Y;X. 2 y

SCY,VZ,7,X0 y SCW, X W, YD y S&CW, Y W, 2.

Ax12. Axioma de dimensio/n superior.

Para toda X, ¥'. Y, U, V, W y W". s1 &CX,U;X,VD vy

SCTXT UK, VD y SAW U WS VD y SCY VUYL, VD vy 3K, T XD
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y U es distinta de-V-entonces (X = X" o (W = W) o
HCKL,Y, X0 o BCW, Y WD,
Vamos ahora al teorema de representacion. Suppes,
. ; 7o .
en [187Z]. sugiere que las tecnicas de demostracion de
4
teoremas de representacion gque se usan en los casos
. : 3 : : / ~ : 0
unidimensionales de medicion fundamental de cantidades
-1 . N
fisicas, pueden aplicarse a estructuras tridimensionales
: . o -
correspondientes a espacios geometricos. Siguiente este
- : N 4 I e
seffalamiento, y utilizando la elaboracion de el debida a
. [ \
Mundy {19881, adoptare la estrategia general usada en la
T : 4
teoria de la medicion.
. 7 [ . 2
La aplicacion de las tecnicas de demostracion de
I'4
representaciones se extrae por analogia de casos de
AN . -t
medicion fundamental de magnitudes fisicas., por lo que
ca 4 : . b
utilizare el ejemple de la medicion fundamental de la
I'4 . .
masa para mostrar la analogira. Simplificando un tanto,
. 4 ..
en la medicion fundamental de la masa se derine un
sistema relacional empirico. constituido por un conjunto
finite de objetos mediancs 0. wuna relacion binaria
. . b . 4 . n
derfinida en O, R. y una operacion binaria © cerrada en
1. Para objetos x ¥y v en O, xRy se interpreta como "x e3s
¢
mas pesado que y © igual de pesade gque v' Yy x © v
. R . ! N4 . . 5 .
signirfica la concatenacion fisica de los objeltos x vy w.
. . . Lo .
Por medino de un procedimiento empirice, por ejemplo.
observando el comportamiento de una balanza de brazos
iguales, se establecen los peses relativos de los

conjunto dade., y se sistoematizan los datos

c
3

objetox de
cualitativos obtenidos de dichas comparaciones

‘ 4 4
expresandolos en terminos de la relacion R, ordenandose
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los cuerpos de acuerdo al orden que arroja en ellos la
. 7 © et /.
relacion K. En este procedimiente empirico a la
4 e
operacion de concatenacidn O le corresponde el hecho de
colocar dos objetos en el mismo platillo de la balanza.
.7 . :
La operacion © se introduce para expresar la propiedad
de la masa de ser una magnitud extensiva, esto es, que
la masa de dos cuerpos concatenados es igual a la suma
de las masas de los cuerpos individualmente tomadas.
’ ) .
Notese que dentro de las comparaciones de los pesos
relativos de los objetos, podemos incluir comparaciones
de objetos concatenados. Con 0, R y © se puede definir
14 . . .
un sistema empiriceo <0, R, O introduciendo un predicado
X .. , .t
conjuntista como "es una estructura finita de medicion
extensiva' estableciendo una serie de axiomas que
especifican propiedades formales de R y 0, por ejemplo
que R es transitiva o que © es asociativa con respecto a
L P
R, Para obtener una representacion en un dominio
Lo . . . ¢ .
matematico apropiade del anterior sistema emplirico se
. . 4 .
requiere encontrar un conjunto numerico adecuado, y una
/ / N4 C o
relacion asl como una operacion dadas en ese dominio
igualmente adecuadas. En este caso, el conjunte en
A / ca s +
cuestion son los nlmeros reales positivos R, la
4 . ca s
relacion binaria en los reales positivos de ser mayor o
AN A
.igual que y la operacion de adicion igualmente en los
reales positivos. Con estos elementos se especifica una
/ N + ~, .
estructura numerica extensiva <R, z, +>, la cual se usa
Qo / !
como dominic matematico para la representacion. Despues
’ !
se define una funcion m, precisamente de
4 + U
representacion, de O a R tal que preserve la relacion
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R, es decir, si xRy entonces mi{x> 2 m(y), y exprese la
propiedad de extensividad de la masa, esto es, gque m(x ©
. . N . /7
¥ = mlx2 + mCyo. Si se demuestra que una funcion m de Q
* o .
a R cumple las dos condiciones anteriores se demuestra
: o 4 s
que existe una funcion de representacion de las
I 4 .
estructuras finitas de medicion extensiva, puesto que
: D/ . I
dicha funcidn es un homomorfismo del sistema empirico
: . N / . ¢
extensivo al sistema numerico extensivo. (En este caso
no se busca un isomorfismo puesto que dos objetos pueden
. / . : a0 .
tener la misma masa y asl coincidir sus valores bajo
m.2,
. /. + .
El conjunto numericoe R es una escala continua en
[
la que se expresan los valores numericos de las masas de
. 4 ;
los objetos. Que valores realmente se asignan en este
, . ,
continuo numerico como los valores de las masas de los
< ; / ; .
objetos involucra algun grado de arbitrariedad. Que esta
: , . L
arbitrariedad existe puede verse facilmente por el hecho
: . /. ) ;
de que para un mismo sistema numerico pueden existir
14 ~ . 4
dos, o mas, funciones de representacion. En el caso de
R 4 . .
la medicion de la masa, por ejemplo, se tienen dos
funciones distintas de acuerdo a que unidad de medida se
eliga: gramos © libras. El problema que involucra la
. . ‘ R 4 L/
existencia de mas de una funcion de representacion se
resuelve mostrando que la escala de una de las funciones
puede transformarse a la escala de otra de las
: / : .
funciones, y asi pasar de los valores asignados bajo una
¢scala a los valores asignados bajo la otra, por medio
4 f o R 4
de una operacidn matematica. En el caso de la medicion

de la masa, las transformaciones adecuadas son
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transformaciones de similitud, esto es, transformaciones
que se obtienen multiplicando una de las escalas por un
4 D s .7
numero real positivo. Demostrar que para una funcion de
e . . e
representacion dada existe un tipo de transformacidn
: : ~ ¢ 4 4 .
admisible es demostrar que esa funcion es unica salvo
. !
ese tipo de transformacion.
Los rasgos de lo que he dicho que quiero enfatizar
son los siguientes. Se cuenta con una base observacional
. 4 . P
que consiste soclo de un conjunto finito de hechos que se
expresan en terminos de relaciones estructurales o, en
otras palabras, la base observacional consiste en un
conjunte finite de datos cualitativos acerca de las
relaciones de orden que guardan los objetos del dominio

[ . i . .
emplirico. A partir de esa base observacional se asignan

[ 4 :
valores numericos, a traves de la funci én de
. 4 .
representacién, en una escala continua. De este
3 ! 3 4 " “
continuo numerico solo unos cuantos puntos son

i 4
asignados como valeores. La funcion de representacion
. n : ’ :
pretende reflejar en su imagen en el continuo numerico
. A { . .
relaciones estructurales del dominic empirico o, mejor,
L ’
la estructura del dominio. Al hacer esto, no se esta
C s /.
negando, por un lado, que el dominio empirico tenga
. . /
otras propiedades o relaciones que las que se estan
; e :
considerando en la representacion, es decir, que el
A [ 4 14
dominic empirico tenga mas estructura que la que se esta
. s . 4 :
representando ni, por el otro lado, el sistema numerico
/ .2 Il
que se esta usando para la representacion tenga mas
. / . : .
propiedades que las que se estan utilizando en la misma.

Considerando a las estructuras finitas espaciales
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4 / ’
de solidos como sistemas empiricos, por analogia de los
anteriores rasgos, anotoe que igualmente se cuenta con
una base observacional que consiste en datos
cualitativos acerca de relaciones espaciales entre
! . - .
solidos, elementos del daminio de las estructuras; que
asimismo se pretende reflejar esas relaciones espaciales
! 3 14
en un conjunto numerico R, aunque solamente algunos
" " ' / " 1" 3
puntos en el seran ocupados realmente, bajo una
" A .7 ‘.
funcion de representacion, como los valores numericos de
- /..
las posiciones de los solidos; que son precisamente esas
relaciones espaciales que se pretenden preservar, por la
/ : 4 : k]
funcion de representacion. en su imagen en R™, las que
arrojan la estructura del espacio, es decir, las
7
posiciones relativas de los solidos, de acuerdogn una
N . .
concepcion relacional del mismo.
I s 0 L
En el caso de las teorias de la medicion son
, . e
precisamente las funciones de representacion lo que
; . R Lo L
Jjustifica hablar propiamente de medicion y no meramente
. s 4. . :
de wuna asignacion numerica arbitraria. Las analogfas
anteriores nos posibilitan adoptar este enfogue propio
y 4
de las teorfas de la medicion fundamental para
. Ce o } /.
Jjustificar el hablar de posiciones relativas de solidos
, ’
como estructuras espactales puesto que, como se vera
adelante, los modelos de la estructura finita espacial
/. 4 .
de solidos encuentran una representacion, en el sentido
. /. :
anotado, en el espacio matematico euclideano.
S ' /.
Asl, introduzco una estructura matematica adecuada
en la que se representaran los modelos de la estructura
. . ‘. / )
finita espacial de solidos, para despues precisar una
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/ ! .
funcion de representacion entre ellas. Para lo anterior,
especifico las siguientes correspondencias: al dominio

/.. .
finito de solidos § corresponde la potencia de R?, a la

(o “ " 7.,
relacion de parte de entre solidos corresponde la

4 . s . 3
relacion de inclusion entre subconjuntos de R7; a la

/ ’
relacion de proximidad entre solidos PCA, B. € le

/ *
corresponde la relacion en [Ra. P = La , a, 33>,
1
<b, b b>, <e, e, ¢>» | <a = bd® + ca_ - b3 «
1 2, 3 1 2 3 1 1 2 2
ca - b2% < €e - bI® + Ce, - BT + Ce. - b3 >,
3 a 1 s 2 2 3 3

/
donde, por ejemple, con propésitos de la representacion,
’
<'al. 2, aa> se definira adelante como el vector
’
representante de la imagen del solido A en PoLC[Ra);

: X 4 . ;
similarmente, a la relacion de equidistancia entre

/
solides ECA, B, €Y le hacemos corresponder la relacio’n

3 L3 N - . \
en R, E = Ka, a, ar», b, b, by, <, c, e
1 2 9 1 2 3 1 2 ]
2 .2 .

| Ca, - ed" +<Ca - > + Ca - e = b o~ ed® 4+

1 1 2 2 9 a 1 1

2 2 .

Cbz - czb + Cl:9 - cSD >, donde igualmente se usan los

e {5,
vectores representantes de las imagenes de los solidos.
Con estos componentes a la mano podemos enunciar la

/ . . . 2 3 .
estructura numerica <Pot(R'>, <, P, E >, sobre la cual
representaremos a las estructuras espaciales finitas de

/..
solidos.
~ L/
Para formular el teorema de representacion,
. 4 .
consideremos gue aserciones deben corresponder en la
L/ .’ . .
imagen de la funcion de representacion a las aserciones
Lo 4 R
en el dominio de dicha funcion. Las asercicnes en
4 O
cuestion son: para solidos A,'B y C, que A < B, que
PCA,B,C) ¥ que EIA,B,C). Luego, tLenemos gque: para la

primera, gque la imagen de A es parte de la imagen de B,
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para la segunda, que la distancia entre la imagen de A y
la imagen de B es menor qué l; distancia entre la imagen
de C vy laiimagen de B; para la Gltima. que la distancia
entre la imagen de A y la de € es igual a la distancia
entre la imagen de B y la de C. Precisanente este Lipo
de aserciones ser;h las gque se prueben en el siguiente
teorema. Divide el teorema, y su demostracién. en dos
arfirmaciones: la existencia de la representaciéw y la
unicidad de 1la represenbacié% demostrada (el que 1la
prueba resulte casi inmediata se debe al disefio de la
estructura numérica).

TEOREMA DE REPRESENTACION.

Existencia de una representacién.

Sea & = <8, n, P, E’ una estructura espacial finita de
sélidos. Entonces existe una funcién uno a une (pero no
sobre?d o de @ a <PotCRM, <, P*, % tal que

€15 si A n B entonces oCA) < oCBD

(2> si PCA, B, CO entonces d(oCAd, o(BID < dCeCCd, olBID
(3> si ECA, B, @ entonces dCeCAd,olCdD = dCe(B),
oCCd), donde dCX, Y2, por ejemplo, denota la distancia
entre X y Y definida por 1la métrica esténdar en un
espacio vecLorial.‘

Sea o una funcidﬁ de § a PotCR™ tal que:

Cid si A es un a{Lomo. entonces olAd = {\’al, a,. aa‘)k}
tal que si A y B son étomos distintos, para cada <a{
a, a en "oCAd) y cada <b,, bz' b3>J en o(B), con i, j
= 1,..., k, aios distinto deo bx' az es distinto de bz ¥
a_ es distinto de bg

/
Ciid si B es un cuerpo molecular, con n atomos, entonces
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n

otBY = U <b, b, bd>> tal que cada Kb, b, b> >
1St 1 2 3 kn 1 2 3 ki
4
= oCA), con A dtomo de By i =1,...,n.
Prueba.
Primero, para los cuerpos atémicos en §, ¢ es uno a uno
R, )
por definicion, y para cualquier cuerpo molecular A en
s : L/ ;
S, la funcion o le asigna la union de las nggenes de
’ I
sus atomos, luego, o es tambien uno a uno para e/l,
4
puesto que dichos atomos son distintos de los a{tomos de
otro cuerpo distinto de él, y de ah{. las ima’gem—:-s entre
/
si’ son tambien distintas. Ahora, la prueba de (1.

’
Supongamos que A nn B. Si B es atomico, tenemos que A =

B, ¥ as/{ B n B. Luege se sigue gque oCB) < o(B), puesto

que son el mismo conjunte. Si B es molecular, sea
{X‘,. e Xn} su disecci’on finita en dtomos. Puesto que
A n B, la diseccio'/n finita en dtomos de A = {'A'l,.... Xm)
[ CX’,... . Xn}. con m £ n, ¥y por lo tanto, oA

m hal
= U XD < U otX> = oCB.

1=
Para demastrar (2) introduzco la noc:io’n de vector
representante de la imagen de un sc'/lido A bajo eo. Si
oCAd = {<al, ay a3>k>, su vector representante es igual
< sk
a ( Lzl 2 1

k k
r a -k, Ta -k>> C(i.e., el vector
= £33 = 15 tTL N

1 2
unitario del vector resultante de las medias de cada una
/
de las coordenadas), y escribire simplemente <a1, a
cor o ! * 7 :
a3>. Dada la definicion de P, de la hipotesis de

C.ED. PCA, B, C), se obtiene

PXCoCAY, ofBY, oCCID

= PdCla, a, ar», <b b, b>. <c, e, ¢
1 2 2 1 3 2 3
2 2 2
= Ca - b + Ca - b + La. - b)) <
3 1 3 3
L2 . 2 o2
(e = D + (e~ b2 + (e - bD
1 1 2 a a



S

=*/'Ca ;-b)2+Ca - b 3% +ca - b
1 1 2 2 a 3

»/c(:—b)z v e - b+ (e - bdF

1 1 2 2 3 3
= dCeCAd, oCBY) < dColCd, oCB3I.

De manera similar se demuestra (3. Por hipo’tesis.
ECA, B, C3, lusgr obtenemos

E*CoCAd, oCBY, oCCDD

[}

E¥ (<a, a, a>, <b, b, b>, e, c. 3
1 2 E 1 1 -]

2 3 2,
. 2 2
=La-—c>2+Ca—c) + {a - ¢ =
1 1 2 2 3 3
. 2 . 2
b —e22 v ¢p ~ed? + (b - e
1 1 2 2 3 3

"
N
i
]
0
V3
N
+
m
[
1
]
A
N
4
s’
3
1
O
AW 4
N
1"

/Cb - ed v b - e v cn -ed?,
1 1 2 2 k) 3

dCoCAS, oCCdD = dlo(Bd, olCiom

. 4 X . 4 .
Bajo que Lipo de transformaciones es Unica la
4 - . .
funcion o i La arbitrariedad qgue conlleva la
! . / ,
representacion o radica en la eleccion del origen de las
; . ! . .
coordenadas, la ubicacion del vector nuls <0, O, O,>, en
N A : ! .
funcion del cual se asignan valores numericos a los
cuerpos de acuerdo a sus posiciones relativas. Un canbio
en el origen de las coordenadas involucra un cambio en
’ ’
los valores numericos asociados a los solidos, pero no
’
un cambio en sus posiciones relativas; estas son
invariantes a los cambios en el origen de las

coordenadas. En lo que pueden variar dos funciones de

4 ‘ 3
represent.acion dadas es en la ubicacion en R de los

54



4 /. /
solidos, representada por valores numericos, y esto
. D ’ L/
significa que en lo que varian es en la eleccion de la
. . '
ubicacion del wvector nulo. De esta manera, lo gque se
. ) ’
requiere son transformacicnes, de una representacion a
. ; 2.
otra, que preserven las distancias entre los sblidos; y
este tipo de transformaciones se pueden obtener, en el
presente caso, transformando el origen de las
./ :
cocordenadas de una representacion al origen de las
4
coordenadas de otra representacion. En general, a las
transformaciones que preservan distancias se les conoce
como movimientos rfgidos, definidas como sigue:

- ¢ . - 4 - k] ?
un movimients rigide es una funcidn f de E° sobre si
mismo gue preserva las distancias en el sentido de que

3 “ e .-
para toda p y p’ en E7, dlp, p'd = d0fCpd, £C{p’32.
o . Z ;
En 2l caso presente es suficiente un geéenero particular

Lo 7. ! :
de movimientos rigidos que llamare traslaciones. Asf, la

) e : N
estrategia de demostracion de la unicidad de la
4 C S .
representacion consistira en definir una funcion T, de

- . . c
hecho una familia de funciones, de traslacion vy
demostrar que ellas y sus inversas son movimientos
f . /
rigidos. Lo que se demostrara, pues, es que la
. / f . ! .
representacion es unica salvo ese género de movimientos
rfgidcs.
. 4
Unicldad de la representacion.
~d et . /.
Sea & una estructura finita espacial de solidos.
Entonces para cualquier par de funciones ¢ y o' uno a
3 N C s .
uno de § a PotCR™) gque satisfaga las condiciones C13-(3)
4 . ! .3
de la representacion, existe una funcion T de E  sobre

14
s{ mismo tal que para todo solido A v B en §
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dCTCoCAdD, TCe(BII> = dCo’CAd, o' C(BID

Prueba.

/ / 3
Cean r. s ¥y t numeros reales. Una funcion LN de E
.2,

. e .
sobre si mismo es una traslaction si para todo (al. a.
. E]
a2z en ®,

T <a, a, ar») =<a_ +r, a_ + s, a_ + L>,
r,s,l 1 2 3 1 2 3

Hay que mostrar que las traslaciones son movimientos
rfgidos. Supongamos que oCAD = <a ., a_, ag) y

o(B) = <b, b, b» ¥y gque T ColA3D = (<a + r, a +
1 2 3 N r.e.t 1 2

S,

a+ ) = o’CAd y 7T CoCB)D) = (Kb + r, b + s,
3 r,s,t, 1 2

.- oo o 1 7 ’
ba + L) = o'CB), Por definicion de la metrica estandar

tenemos que

dCo’CAY, o'CBID

= w&a* P) - Cb + 1332 CCa v 83 — Cb o+ s30% 4
1 E S 2 2

CCa + L) - Cb_+ t1>%
k) k-

= »/cc3l+ P+ C-b + -r33% CCa, + 53 + C-b» -g35% +

CCa + D + C=b + -t3)?
3 3

. w2 .2
= A&.an— -b;) + Cr o+ -r3) +(la + —bé) + Cs + =s3D

CCa + b + Ct + —tI>?
3 3

= *Aa - b3 +¢a -Db3% +<Ca -b3)2

1 i 2 2 3

= dCoCAd, o(B35.

) . : .2
Para mosbirar gque la inversa de wuna traslacion.
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-1 S/ oo s
T R es tambien un movimiento rigido, basta mostrar
r.s,
: 4
que es igual a T . Asi,
-r,~8,~t
<t <a . a, a>»id
-r.~s,-t r.s.L, 1 2 3
= T (<a+ r, a+ s, a+ t>») = <a, a, ar, de
“r,-s,-t 1 2 E) 1 2 3
donde T o o = I ("o" denota la composicicfn
r,s,t -r,~5,~t
" . , N A .
de funcicnes e "I" la funcion identidadd. Igualmente,
o Cer C<a , a_, a_>»dd
r,s.t -r,-s,~t 1 2 k]
= T <a - r, a - s, a_ - ) =<a, a, ar, de
r.a,t 1 2 ] 1 2 £}
donde o o o = I, y por lo tanto o =
-r,—-s,~t r,s,l -r,=5,=t
-1
o []
r,s,t
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thas.

1. La geometr{a absoluta es agquella geonetrfa base e

independiente de las geometr{as euclideanas y no
euclideanas. Véase, por ejemplo, Borsuk y Szmielew
(19601,

o 2 . g

2. Para gque la funcion ¢ pudiera ser "“sobre" tendriamos
. . ; 2.

que suponer la existencia de un continuo de solidos. La

L ‘. . 2o s {

concepcion clasica del espacio fisico si supone un
: 7 :

continuo no numerable de puntos, y asi mantiene un

. o e : /.
isomorfismo entre el conjunto de los puntos filsicos y

.



CariTuLo 1V,

EL VINCULO TEORICO ENTRE LA GEOMETRIA DE SOLIDOS

Y LA MECANICA CLASICA DE PARTICULAS.

o AR ASR : . . :
Todos los flsicos y filosofos de la ciencia asienten en
5 {
que hay una estrecha conexidn entre la geometrla
. . . 7. .
euclideana y la ciencia clasica del movimiento de los
4 /. e
cuerpos. Para la concepcion clasica tal conexion
consiste en gue los movimientos de los objetos r{sicos
. . e : - Id
tienen lugar en un espacio tridimensional censtituide
por puntos materiales, y este espacio es isomorfo al
. s . -
espacic matematico euclideano. Por ello, es frecuente
iy 2 . . ¢
que los fildsofos de la ciencia hablen de una geometria
‘. . / .
fisica, en el sentido de una geomeiria euclideana
. Lo
interpretada de tal manera gue a los puntos geometiricos
le corresponden, uno a uno, los puntos espaciales, ¥y gue
. [ : .
la estructura geomeirica se conserva en el espacio de
puntes.
=, 4 4
Surge, dada esa conexion, la cuesticon de dar cuenta
/. : 7 Ay .
de ella en terminos de una Jgeometria de sdélidos, sin
puntos, para ofrecer igualmente una alternativa a la
4 Lsi { {
concepeion  cldsica del vinculo entre la geometria
. ' 7 . Aei /
euclideana y la mecanica cldsica. En este capltule
4 . : 4
propongo una formulacion conjuntista del vinculo entre

/. /. /
la mecanica clasica de particulas y la estructura
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. /. ¢
espacial de solidos presente. Al establecer este vinculo
A .
pretendo aportar apoyo a la concepcion relacional,
/7 /.
puesto que, como se vera, con el se logra hacerla
. e : ~
concordar, en un plance axiomatico. con  la f
/. 4 R .
clagica. El plan de exposicion es el siguiente. Primero
/ . 4
esclarezco que tipo de conexion existe entre la
/ ; : A /. .
geometria euclideana y la cinematica clasica de
4 4 7 . /., pd
particulas, y de ahi la mecanica clasica de particulas,
. . ..
sosteniendo que primariamente es un vincule semdntico o
: ; / . ;
interpretativo; despues discuto el papel que juega el
. 7z : / - ;
espacio ©, mas bien el parametro espacial, en varias
. ; . /. /.
axiomatizaciones propuestas de la mecanica clasica de
s P .
particulas para establecer la diferencia que se
: ; .
encuentra entre ellas y una axiomatizacion que adopte
. 2 : .
una concepcion relacional del espacio; para
. / : Do iy
posteriormente, y por ultimo, proponer una modificacidn
de alguna de esas axiomatizaciones, wun subproducto
. N e
resultante de este trabajo, para formular en relacion a
! : : . s,
ella el vinculo interpretativo mismo, en termines
estructuralistas.
i L ; : .
Los filosofos estructuralistas de la ciencia han
propuesto un concepto general de relaciones
4 4 , s .
entre teorias al que han llamado vinculo interteodrico
/ . .
(vease, Balzer, Moulines y Sneed [18831D. Moulines, en
¢ . ;

119841, se ocupa de vinculos intertedricos de
4 4 ; ’
presuposicion. De acuerdo a el, existe un vinculo de
4 e N
presuposicion entre un par de teerias T ¥y T' cuando,

. ; /. /.
digamoes, T es epistemologica y metodologicamente

anterior a T', lo cual significa que no podemos saber
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N ; T S -
cuando “aplicar correctamente la tecria T’ a menos qgue
. . ’ .
sepamos. cuando aplicar correctamente la teoria T. Dicho
/. ' 7 .
en términos de la teor{a de modelos. si T es una teor{a
presupuesta por T' entonces para aplicar emp{ricamente
. g . )
una realizacion posible de T' debemos suponer la validez
e - \
de algun modelo de T. Claramente, la geometrfa
. : 7 .
euclideana es una teoria presupuesta. en este sentido,
A /. y . 7 ’
por la mecanica clasica de particulas. Siende esto asi,
. . 4 2o, g
debe existir una conexion semdntica entre ambas teorias
en virtud de la cual existe este tipo de dependencia
. T ’ . / . /.
epistenclbgica y metodologica de la mecanica clasica de
/ I .
part.iculas respecto de la geomeirla euclideana. Este
A .
vincule semdntico puede enunciarse., en general,como una
7
relacion entre los modelos de la teorfa presupuesta
Cpuesto que su validez se suponed Yy los modelos
) / . .
potenciales de la teoria no presupuesta Ccuya validez no
debe suponerse); en nuestro caso particular, entre los
I'4 L
modelos de la geometria de solidos y los modelos
. /. ‘. /
potenciales de la mecadnica clasica de particulas.
. TR 4
Debido a la naturaleza hibrida de los vincules
semdﬁticos no pueden considerarse como “axiomas
. ’ . .
interpretativos" (vease Moulines (198512 ni como
4 / —
"postulados semanticos" (vease, Bunge [1867)) de 1la
teerfa no presupuesta.En tmto relaciones semdhticas, los
/ ; :
vinculos interpretatives se dan, cuande sucede, como
: / 4
relactones entre teortas, y np entre una teorlia, por un
lado, y experiencias. operacicnes o la realidad misma
. ! .
por el otro. Este es el enfoque semantico que adopto

! : ¢
aqui, el cual consiste en concebir a los vinculos
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interpretativos come™ ‘conexiones entre modelos de
. ( - 7
diferenies teorlas. De esta manera. formulare el
I ; v 4 S
vinculo de interes como una relacion semantica entre los
N . . &
modelos de las estructuras finitas espaciales de solidos
y los sistemas cinem!t,icos clisicos de partfculas, laos
. o
cuales no suponen la validez de las leyes dinamicas.
: . N ‘.

En las axiomatizaciones de teorfas flsicas
ofrecidas por Bunge en [1867] se incluyen entre los
/ f s ; ; :
parametros f{sicos involucrados al tiempo v al espacio,

/ . 7 . k] /
usandose para este ultimo el simbolo E°, y agregandose
; L2 P s
a continuacion un postulade semantico que especifica que
3 B . . N .
E representa el espacio euclideano tridimensional.
; 4 : . /.
Aunque la intuicion de Bunge de incluir explicitamente
4 . N é . s, .
un parametro espacial en la formulacidn axiomatica de
/ o 1.
teorias flsicas clasicas es correcta, su postulade no
resulta explicaltiveo, pueste que no da cuenta de la
: 4 Lnti . ¢ #
conexion semantica entre dichas teorias y la geomebtrla
euclideana subyacente, sino simplemente la asume. Otras
: : . /. :
axiomatizaciocnes de la mecanica newtoniana, como la
debida a McKinsey, Sugar y Suppes, en [18853), contrastan
con la de Bunge g5 este respecto. Estos autores omiten
del todo dentro de s Conceptos de su  sistema
. {, . - . 4
axiomatico a un termino que refiera a un parametro
. s s
espacial, aunque no asl para un parametro Lemporal, para

el que introducen el simbolea 7. el cual representa un

s
intervalo de numeros reales que interpretado
risi camente, de manera informal, mide tiempos
. 4 .
transcurridos. Para el caso del parametro espacial,

/ . . . row / . .
solo hay referencia impllcita a ¢l cuando enuncian la
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funcion posicion:s,-en.su:axioma III, segin el cual si p
{ o junto. { st
esta en el conjunto de las particulas F y t estd en T,
entonces  sCp;, 3 es un vector n-dimensional tal que
2, .2 . : ;
d»d"t sCp, D existe; para agregar posteriormente la
: L2 - ; - .
indicacion informal de que si n = 3, slp, ) es
. Y S .
interpretado fisicamente como un vector que da la
posicicgn s de p en el instante [ Algunas
. . ; / .
axiomatizaciones mas, como la de Moulines en [1882]1. son
- . 4L .
muy similares en este respecto a esta ultima. Moulines
-~ . { < : . . 4 :
al definir conjuntistamente los sistemas cinematicos de
¢ . . Co s
particulas considera come nociones primitivas a un
: SN 4 e -
conjunte rinito y ne vacio de particulas 7, a un
; / LA
intervale de numeros reales 7 y una funcion para la
c 7 .
posicion, &, para la cual se postula. en el axioma 4,
N e 3 .
que s es una funcion de F X T a K, siendo dos veces
diferenciable respecto al segundo argumento. i.e., al
. . - . /. ’
tiempo, sin referencia explicita alguna a un parametro
espacial.

4 . /. Z .
En su reformul acion axiomatica mas reciente

de la meca’nica cla’sica de parL{culas. Balzer, Moulines

y Sneed Cvdase. (198715, s{ incluyen explfcitamente un
concepto 5 para el para/meLro espacial, postulando una
t"um:io’n biyectiva ¢ entre S5 y r? y definiendo a 1la
pcsicién s como una funeibdn del producto cartesiano
entre un conjunto de part‘{culas P y un intervaloe
temporal 7 de tal suerte que, por la composicic:/n de ¢ y
s, para cualquier partfcula o, sCpd & B>, La
inLerpreLacién risica de s, propuesta por estos autores,

/ 1
23 que S representa una region espacial.
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Ahora bien, ‘en: todas. estas axiomatizaciones de la
/. v - 14
mecanica clasica, los respectives autores estan
. ) S
considerando, en las interpretaciones risicas de sus
L . v . : :
sistemas axiomaticos, a un espacic absoluto. comoe una
. . . o
entidad aparte e indegendiente de los cuerpos fisicos,
; . s
por ello incluyen tanto un conjunto de particulas P como
/ . . .
un simbolo que refiere al espacio euclideano
e . o L :
tridimensional. 51 se adopta la concepcion relacional
. . : . 4
del espacio, la consecuencia para una axiomatizacidn de
/. r_. , ¢ : .
la mecanica clasica de part{culas concorde es inmediata.
Como se rechaza a un espacio absoluto y se identifica al
espacio con las posiciones relativas de los cuerpos,
. L . N . ’
debe eliminarse del tode cualquier referencia a algun
I . 4
concepto, ademas del conjunto de las particulas, que
pretenda representar a una entidad aparte de ellas. como
el espacio absoluto. La presencia, en algunas de las
: : . : s P
axiomatizaciones mencionadas, de un termino gque refiere
: e ;
2l espacio se debe, pues, a la concepcion del espacio
: ’
como un espacio absoluto, gque se encuentra detras de
, s
ellas. Creo que en la medida en que la concepcion
/. . : . . 7
clasica del espacio subyace a una axiomatizacion de la
/. /. 4
mecanica clasica de particulas, debe aparecer dentro de
7o ! . . .. .
los terminos de esta un concepto que refiera al espacio
euclideano tridimensional, como en los casos de las
axiomatizaciones de Bunge (I119671) y Balzer, Moulines y
Sneed C1198710; en ambas, a pesar de ohkras diferencias
r 4
patentes, se pretends que «l termino para el parametro
espacial refiera al espacic en sentido absoluto. Por mi

/
parte. siendo consecuente con la concepcion relacional
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del -.espacioy no:postulare un; simbolo para el espacio. La
/. e e ey ’ ) -
unica "ontologla'’ que asumire sera un conjunto (rinited
Y ; .
de particulas, cuyas relaciones espaciales son
! Vi . ) ) ’
importadas, por el vinculo interpretativo gue enunciare,
/ I
de la geometria de solidos presupuesta.
. . TR : e
Resultara util examinar la ultima axiomatizacion
. [ 4. /
estructuralista de la mecanica clasica de particulas
para lo que intento hacer adelante. Dichos autores toman
/ ) .
al parametro espacial § como un conjunto cuyos elementos
D N 4 . .
no especirfican. Al postular una funcion biyectiva ¢
3 " 3 4 "
entre S y R apelan a una 'representacion', igualmente
inespecificada, de tal conjunto en un universo
. . L7
matematico, y al conectar el rango de la funcion s, S,
- . 7 . e
con el dominio de ¢, $ mismo, a traves de la funcion
R/ C
composicion de ¢ y s, conectan al dominio de s. P X T,
E] I'4 . 4 4
con R, y asl hablan de la posicion s de una particula p
. 7. ; :
en un instante ¢, en términos cuantitativos. como un
veclLor que la representa en un espacio euclideano en
) 7, .
sentido matematico.
N R Ry s
Comparada con la axiomatizacion que propondre,
tenemos las siguientes diferencias. Yo no postulo en los
: : L . 2
axiomas una biyeccion entre un concepto espacial S y R,
. / . ’ ) ; .
sino mas bien el wvinculo interpretative que rformulo
. ~ : , . : . .
precisa de una funcion biyectiva entre un dominio F de
: : ‘. Lo
partfculas de un sistema cinematico y el dominie § de un
4 . L .
modelo de la teoria espacial de solidos subyacente. A la
: : . 7 14
vez, idealizo f{sicamente a los sdlidos como "particulas
" : /. /
puntuales'” en el sentido de la mecanica clasica. La

/ . Lo
geometria que se requiere para hablar de las posiciones
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/ . : ‘.
relativas de las particulas de un sistema cinematico
dado es importada de un modelo espacial presupuesto, a

z wd . . L.
través del vinculo interpretativo en cuestion, el cual
I .
establece la estructura geometrica del sistema de
v . . .
partfculas en terminos de relaciones espaciales de
. . / . r
distancia. Este Ultimo es legitimo puesto que los
- / :
dominios § de los modelos de la teorla espacial de
/., / 3 4
solidos estan representados en R por la funcion e, a
diferencia de lo que hacen tales autores.
: . 2 c s
Dada una biyeccion, b, entre los dominios P, de los
. . £ Cos
sistemas cinematicos,y los dominies §, de los modelos
[ NN 4 - e L7
geometricos, la definicidn de la funcion de posicion s
L’
que resulta de manera natural es como la composicion de
4 4
la funcion de representacion ¢ y b. De esta manera, la
N 4 : ys :
posicion s de cualquier particula p, en un instante
/ . 3 P -
dado, esta representada en R o, en simbolos, sCp) =
<~ 3
oCbCpid e R,
. / . /.
Ciertamente. la geometria euclideana no es la unica
4 /. ’ .
teoria presupuest.a por la mecanica clasica de
7 e 7/
particulas; tambien, al menos, presupone una teorla
/. / 2 7. 4
cronomet.rica. Agul hare un uso explicite de un simboleo T
e ; ~
para una teoria del tiempo subyacente al formular
X /. . Z, ‘. ’
axiomaticamente la cinematica clasica de particulas.
/ S 4 R ; e
Asl, la estructura que utilizare en la axiomatizacion
: . : Z. . 4 . ’
conjuntista de la cinematica cldsica de particulas
adopta la forma <P, T, s», donde, desde luego. F es un
: N4
conjunto finito (no vacied de particulas. 7 es un
’

intervalo temporal representade en los numeros reales y

. 4 L2
s es la funcion posiciron.
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; 4 /L.
Para enunciar la relacidn semantica ¢ entre la
¢ [ ) A /.
geometria de solidos y la cinematica clasica de
¢ s .
particulas, explicare brevemente en que’ consiste un
o . a
vinculo interpretativo. Un v:./nculo interteorico es, en
./ ’ L/
su expresion mas general y abstracta, una relacidn entre

los modelos, potenciales yro actuales, de un par de

teerfas T y T, en tdrminos conjuntistas es un
. . /

subconjunto de MpCTd X MplT'D. Mas concretamente,

podemos considerar un vinculo int.erteo/rico.

especfficamente uno interpretative, como una conexi dn
existente entre algunos conceptos Co tdrminos) de la
teorfa T y algunos conceptos (o Le’rminos) de la teorfa
T', en referencia a sus estructuras relacionales
correspondientes. Como las estructuras conjuntistas son
n-adas ordenadas es L{Lil contar con un medioc para
denotar a sus componentes de acuerdo al orden que
guardan en ellas. El concepto de proyeccio’n. como  un
echelon, de Bourbaki es adecuado para ello. Sea X =
<AL, ..., Ak, Fi‘...., Rn>. La i-gsima proyeccién de X,
piCXD, es el componente i de X, con 1 £ i £ k + n.

Sean X = <A‘,.,..A, R,o.., Rn> y ¥ = <A1',...,
AL” Fi",.... Rm’> especies de estructura en el
sentide de Bourbaki.? L es un vinculoe Ctérmino a
termined interpretativo entre X y ¥ si y sollo existen N
€ Xy N €Y tal gue para alguna i, 1 £ i £ k + n, ¥y
para alguna j, 1 £ j =1 +m
L= <<pi(.x3. pj,(y)) | xe N, yeN vy CCp_LC.V.), pj(yl))},
donde CCpibe. pj(y)) es una condicion que deben guardar

r e j -t
entre si1 la i-esima componente de x y la j-esima
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componente de y.

La formulacio’n conjuntista del VJ./nCUlO
interpretative ¢ entre la teor{a espacial de sdlidos
CTESD) y la cinemitica cldsica de partfeulas CCCPY es
como sigue. Sean TES =<G, n, P, Ed y CCP =<KP, T, s> ¥y
sea TES'un subconjunto de TES y CCP*' un subconjunto de
CCP. Entonces ¢ = <<p1Cx). p1Cy)> | % e TES', y « CCP' y
C3bd Cb:ptcx’) - p1CyJ>.

Establecido el vfnculo interpretativo ¢, es posible
definir los sistemas cinemalut.icos cla’sicos de pax‘tfculas,
por medioc de unpa definicir.{n conjuntista, presuponiendo
que para un conjunto de partfeculas dado, dominio de una
realizacio’n posible de un sistema tal, hay un modelo de
la teor{a espacial de sdlidos tal que existe una t‘uncién
que satisface la definicidn de ¢ Asf, pues, defino

DEFINICION III. X = <P, T, s> es un sistema

cinema’tico clisico de part.{culas si ¥y so’lo si

existen P, T y s tales que

C1) P es un conjunto no vacio y finiteo

€2 T es un intervalo de numeros reales

(3) para toda pen Py t en T fijo

SLCP) = olbC p))L tal que es doblemente
diferenciable con respecto al tiempo.

Para obtener una visidh un tanto mas global de las
relaciones entre las estructuras aquf definidas, podemos
introducir el concepto de teorizacidn entre estructuras
de la concepcio/n estructuralista de la ciencia empl’rica.
Simplifico este concepto de teorizacidn
adecua’ndolo a los propé’sitos presen*;es. estableciendo
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ESTA TESIS WO DEGE
SAUR DE LA BIBLOTECK

/. C s : . s
solamente un par de condiciones, La idea intuitiva
/ . . w4
detras del concepte  estructuralista de teorizacion
consiste en que a partir de una estructura dada se
: . C o -
obtiene una estructura, mas restrictiva, agregandole
s .
algunos conceptos, T-teoricos o no en el sentido de

- 3 ; ;
Sneed, y, por supuesto, nuevos axiomas, condiciones de

definicidh, para los conceptos adicionados. De esta
o5 Te e=e
manera, la estructura de la que se parte contiene R

a la estructura que se obtiene por este procedimiento de
teorizacidn. lo cual significa que la segunda es
intensionalmente mas rica que la primera. Ademas, como se
colige, la estructura nueva es extensionalmente menos
amplia que la estructura dada, es decir, la clase de sus
modelos esta contenida en la clase de los modelos de esta
ultima estructura. Esto puede expresarse formalmente
como sigue, donde, por ejemplo, M(X) denota a la clase de
los modelos de la estructura X.

Sea X = <A1...., Al«.’ R,..., B> una estructura

t S
conjuntista. X' = <A,..., A R,..., P.m> es  una

Ceor:.'zact'o/n de X si y solo si

L) n<<m y

&)y MCX'D < MCXD.

Con este concepto a la mano, podemos afirmar que,
por un lado, las estructuras espaciales son una
Lecrizacio;x de las estructuras mereolégicas Yy que, por
otro lade, ‘la mecanica clasica de particulas es una
t.eorizacioln de la cinemitica clisica de parti'culas. Puede
constatarse sin dificultad que la relacidn entre las
definiciones de las estructuras espaciales y mereolé’gicas
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cumplen con la definicié% del concepto de teorizacicn.
Para mostrar gque la segunda afirmacié% Lamb}é% vale,
podemos definir las estructuras asociadas a la mecgnica
newtoniana.

Una definicidn conjuntista de 1la mecdnica clisica
de partfculas se obtiene a partir de la definicion de
los sistemas cinemdticos cldsicos agregando los
conceptos dinamicos de masa y fuerza, Jjunto con unos
axiomas que los caracterizan en té}minos conjuntistas, y
postulande la Segunda Ley de Newton cono dnico axioma
propio. Usaré el Lé}mino m para la funcién masa y el
Lé}mino F  para un conjunto finito de fuerzas
cémponentes. As{.

DEFINICION IV. B = <P, T, s, m, F> es un sistema

mecgnico cldsico de part{culas si vy sdlo st

evisten P, T, s, my F tales que

€1> <P, T, s> es un sistema cinemdtico clésico de

partfculas

C2) m: P =+ T tal que para toda pen P, m(pd > O

C3 F = (f“..., j;), con n entero positive

C4) para toda pen Py t en T

;; flpy 1) = mlpd - DZCsLCp)).
i=t
Igualmente puede constatarse fé;ilmente que la
relécién entre los sistemas clisicos cinematicos y
diné%icos es una de Leorizacién. Las estructuras aquf
definidas forman parte de la red arborea de la mecé%ica

4
clasica, que adoptan la siguiente forma
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/
estructuras mereoclogicas
T
estructuras espaclales
I

; : l .
sistemas cinematicos
T

sistemas di na’mi cos
/
donde los simbol os T representan relaciones de

/
teorizacion mientras que el I representa un vinculo

interpretativo.
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Notas.

1. En un libro en preparacio/n, del cual no hay
autorizacion para citarlo, Theoretical Structures tin
Science, P. Suppes reconoce explfcitamente clertas
estructuras geome,tricas ‘"galileanas"” subyacentes a la
mecahica cldsica de partfculas.

2. Simplificando cuestiones te’cnicas, una especie de
estructura en el sentido de Bourkabi es una clase de
estructuras tipificadas, y una estructura esta/
tipificada si todos sus componentes estaﬁ especificados
conjuntistamente en te/rm.i nos de las nociones de
proyeccio’n, producto cartesiano b4 conjunto
potencia.(Vease, Bourbaki [106813.

3. Para una formulacién reciente del «criterio de

teoricidad sneediano ve’ase, Balzer (19851,
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‘"CONCLUSIONES .

A modo de conclusidén recapitularé brevemente lo que he man-
tenido explicitamente en esta Tesis.

{1) Como anuncie en la Introduccidén, sostengo que el siste-
ma mereoldgico propuesto agul constituye una base a partir
de la cual es posible edificar una geometria “"cualitativa"
de sb6lidos, para la cual demuestro una representacidén en

un dominio matematico apropiado. Con ésto, analdgamente a
lo que sucede en las teorias de medicidén fundamental, se
"cuantifica" dicha geometria, usandose la métrica esténdar.
Sostengo, asimismo, que lo anterior ofrece una fundamenta-
cidén de la geometria euclideana de sbdlidos, en el sentido
de que se cuenta con un sistema axiomdtico geométrico que
prescinde del concepto de punto, suficiente para la geome-
tria euclideana absoluta, el cual se justifica, precisamen-
te, con el teorema de representacidén demostrado. A su vez,
pruebo que la funcién de representacién que utilizo es uni-
ca salvo movimientos rigidos de traslacidn. Aasi, pues, mi
propuesta es un intento de solucidén al problema de la filo-
sofia del espacio de ofrecer una geometria tridimensional

a partir del concepto de cuerpo o sdlido.

{2) Ademds mantengo que la geometria de sdélidos presente

da apoyo a la concepcidn relacional del espacio fisico al
ofrecer un marco conceptual espacial con el cual es posible
interpretar los hechos espaciales de la mecdnica clésica de
particulas sin recurrir a la hipotesis del espacio absolu-
to; sostengo, conjuntamente, que la concepcidén relacional
del espacio es filosdéficamente mas plausible que la concep-
cién clasica absoluta y que se ajusta mds & nuestra experien-
cia cientifica y ordinaria del mundo fisico que esta Ultima.
(3) Por ultimo, sostengo que es posible conectar el sistema
geométrico propuesto con una axiomatizacidén de la mécanica
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clésica de particulas. Para ello, construyo un vinculo
interpretativo, en el sentido de la concepcién estructura-
lista de la ciencia empirica, entre ambas teorias de tal
suerte que los modelos de la geometria de sdélidos resultan
ser estructuras subyacentes y presupuestas por los sistemas
cineméticos clasicos de particulas. Con ésto pretendo ofre-
cer también una alternativa a la concepcién absoluta del
espacio en su conexidén con la fisica clésica del movimien-
to, puesto que, como igualmente he mantenido aqui, la teo-
ria espacial de sb6lidos presente es acorde con la concep-

cidén relacional del espacio fisico.
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