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“A veces Sattva puede prevalecer sobre Rajas y Tamas, en otros, Rajas sobre
Tamas y Sattva y en otros mas, Tamas sobre Sattva y Rajas.”

“Y Arjuna vio en esa forma visiones incontables de maravilla: ojos de
innumerables caras, numerosos omamentos celestiales, divinas armas en
cantidad incalculable.”

“Los Rudas de la destruccién, los Vasus de fuego, los Sadhyas de plegarias,
los Adityas del sol, los dioses menores Visve-Devas, los dos Asvines, aurigas
del cielo, los Marutos de vientos y tormentas, los espiritus Ushmapas de los
ancestros, los coros celestiales de Gandharvas, los Yakshas custodios de
riquezas, los demonios del infierno y los Siddhas que en la tierra alcanzaron
perfeccion: todos ellos te contemplan con temor y asombro.”

Bhagavad Gita

“El mundo no es; se crea cada vez que el estremecimiento de un principio atiza
las ascuas de nuestra alma. El yo es un promontorio en la nada que sueria
con el espectaculo de la realidad.”

“El universo es un pretexto dinamico del pulso, una autosugestion del
corazén.”

“Se podria imaginar a los elementos cansados de repetir un tema
trasnochado, asqueados de las mismas combinaciones de siempre, sin
variacién ni sorpresa, buscando alguna diversion: la vida solo seria una
digresion, una anécdota...”

E. M. Cioran
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Estudiando por separado el formalismo axiomatico y el principio de
transitividad de una clase de equivalencia, se propone el concepto
operacional de transitividad axiomatica aplicado a objetos fisicos especificos
contenidos en teorias fisicas bien determinadas, para derivar en propiedades
objetivas e invariantes contrastadas con la experiencia.

En este trabajo-se plantea mostrar que la transitividad axiomatica es
una componente fundamental de las teorias fisicas, ya que incide en las
principales variables de estado de cada teoria y sus respectivos modelos.

Para tal efecto se comienza conceptuando la base formal de la teoria
cientifica, compuesta ésta por un marco tedrico axiomatico respaldado en el
formalismo de la légica. Asi mismo se elige el teorema de transitividad de la
logica en su estado primigenio para ser aplicado a los conocimientos
sistematizados y ordenados de algunos campos de la fisica como son: la
mecanica newtoniana y la termodinamica. Esta practica se puede extender a
otras areas del conocimiento igualmente estructuradas, diferentes a la fisica
como por ejemplo, la probabilidad, la cual también sera abordada en este
trabajo.

En la docencia, la axiomatizacién permite una exposicion sucinta de la
teoria fisica de la asignatura a la vez que presenta fundamentos con cierta
profundidad, compatibles con las limitaciones temporales del curriculo en
fisica. Por esto, mas que una propuesta formal de axiomatizacion se hace

una presentacion con fines mas bien criticos y didacticos.

1.1 Método axiomatico

Hempel describe la estructuracion de una teoria cientifica, sus

términos y vocabulario e introduce el fundamento axiomatico en la teoria del



conocimiento cientifico, capaz de contribuir con nuevos teoremas o
- enunciados derivados mediante la 16gica deductiva.

El considera que una teoria cientifica es un conjunto de enunciados

expresados en términos de un vocabulario especifico V ; el cual se entendera

mediante un vocabulario V;, de una teoria 7', pero que también consta de

términos extraldgicos, o sea de aquéllos que no pertenecen al vocabulario de
la légica pura. También se pueden definir algunos términos de ¥, por medio

de otros, pero so pena de incurrir en circularidad o en un regreso al infinito,
no se puede definir asi a todos ellos. Por lo tanto, se puede suponer que V
esta dividido en dos subconjuntos: términos primitivos (aquéllos para los
que no se especifica una definicién) y términos definidos. Analogamente,
muchos de los enunciados de una teoria son derivables de otros por medio
de los principios de la légica deductiva (y de las definiciones de los términos
definidos); pero con el riesgo de incurrir en un circulo vicioso en la
deduccién, no pueden fundamentarse asi todos los enunciados de la teoria.
En consecuencia, el conjunto de enunciados que componen 7' se divide en
dos subconjuntos: enunciados primitivos o postulados (axiomas) y
enunciados derivados o teoremas. Se puede suponer que las teorias se
presentan en forma de sistemas axiomatizados donde se enuncian los
enunciados primitivos, los derivados y las definiciones de estos ultimos; para
después enunciar nuevos teoremas. Ademds, se considera que estan
formuladas dentro de un marco linglistico con una estructura logica
claramente especificada que determina las reglas de la  inferencia
deductiva.!l

Los paradigmas clasicos de los sistemas deductivos de este tipo son
las axiomatizaciones de varias teorias matematicas, tales como las
geometrias euclidianas y no-euclidianas, la teoria de grupos, etc. También se
ha dado un abordaje en forma axiomatica a algunas teorias de la ciencia

empirica; entre éstas se encuentran partes de la mecanica clasica y



relativista y de la teoria biolégica, y algunos sistemas tedricos en psicologia,
especialmente en el terreno del aprendizaje; en la teoria econémica, el
concepto de utilidad, entre otros, ha recibido tratamiento axiomatico.

Una vez que se han especificado los términos primitivos y los
postulados de un sistema axiomatizado entonces la demostracion de los
teoremas, es decir, la derivacion de nuevos enunciados a partir de los
primitivos, puede hacerse por medio de los canones puramente formales de
la légica deductiva, sin ninguna referencia a los significados de los términos
y enunciados, sean €stos primitivos o derivados.

Un sistema deductivo sélo puede funcionar como una teoria en la
ciencia empirica si se le ha dado una interpretacién con referencia a
fendémenos empiricos. Puede llevarse a cabo esta interpretacién por medio de
la especificaciéon de un conjunto de enunciados interpretativos que
relacionan ciertos términos del vocabulario tedrico con términos
observacionales. Estos enunciados son conocidos de diversas formas: para
Reichenbach son “definiciones coordinativas”; para Margenau y Carnap,
“reglas de correspondencia” y Northrop los conoce como “correlaciones
epistémicas”.

Los enunciados interpretativos podran tomar la forma de las
definiciones llamadas operacionales, es decir, de enunciados que especifican
el significado de términos tedéricos con la ayuda de términos observacionales;
entre éstas son de especial importancia las reglas para la medicion de
cantidades teéricas por medio de respuestas observables de instrumentos de
medicion o de otros indicadores.?

Para Blanché cada teorema tiene una relacién necesaria con las
proposiciones de las cuales es deducido, de tal manera que al avanzar se va
constituyendo una red estrecha de proposiciones interrelacionadas. Asi, el
conjunto integra un sistema del que no se pueden sustraer o cambiar una

parte sin comprometer el resto.



Una teoria o sistema axiomatico es la forma definitiva que en la
actualidad toma una teoria deductiva.?

Un método riguroso aplicado a un sistema demanda que las
propiedades supuestas se enuncien como proposiciones bien definidas,
dejando de lado la intuicién, ya que aquéllas que queden demostradas seran
consideradas como teoremas.

La finalidad de las definiciones es enunciar las propiedades
fundamentales que se utilizan para obtener a partir de ellas todas las demas
dentro de las que figurara el término definido, asi comc delimitar la
comprension de una idea y asentar la equivalencia logica entre un término
recién acunado y el conjunto de términos ya aceptados.

En la configuracién de la teoria deductiva son consideradas las
exigencias logicas, definiciones, axiomas y postulados, pero también las
proposiciones no demostradas y los términos no definidos; para
posteriormente elaborar nuevas proposiciones que deberan ser justificadas
recurriendo a demostraciones y términos recién acunados fijados mediante
definiciones. Demostraciéon y definicion son, en consecuencia, las dos
operaciones fundamentales por medio de las cuales puede desarrollarse una
teoria deductiva, es decir, la definicion concebira con toda precision el
sentido de los términos que integran las proposiciones y la demostracién
permitira que se admita la verdad de éstas.

Las condiciones fundamentales para la rigurosidad de una exposicion
deductiva se centran en la enunciaciéon clara de los términos primigenios
con los cuales se definen todos los otros; posteriormente las proposiciones
primeras también tienen que_ser mencionadas claramente; a continuacion
las relaciones que se enuncien entre los términos primeros deben de ser
légicas e independientes del sentido concreto que se de a los términos; y por
ultimo, seran soélo estas relaciones las que puedan intervenir en las

demostraciones independientemente del sentido de los términos.



Los sistemas distintos, en el sentido de organizacién légica, reciben el
nombre de equivalentes. Es posible que al descubrir diversos constructos
que satisfagan por igual el conjunto de las relaciones que enuncian los.
postulados, se den interpretaciones concretas distintas. Estas realizaciones
concretas de una axiomatica se denominan modelos.

Una axiomatica se presta a realizaciones diferentes y éstas pueden ser
tomadas de dominios de pensamiento muy alejados del dominio inicial. Se
da entonces una pluralidad de interpretaciones y modelos concretos que se
oponen a una sola y misma axiomatica. En el caso en que los modelos no se
distingan de esta forma entre ellos, sino por la diversidad de las
interpretaciones concretas que pueda darse a sus términos y coincidan de
manera precisa si se hace abstraccion de éstas, de modo que se instalen en
el plano de la axiomatica formal, se dice entonces que son isomorfos, pues
tienen la misma estructura légica. El método axiomatico tiene precisamente
el interés de revelar los isomorfismos entre teorias concretas que son
‘aparentemente heterogéneas, para reestablecerlas en la unidad de un
sistema abstracto.4

Como muestra de este isomorfismo se puede pensar en las similitudes
formales que se dan entre ecuaciones o sistemas de ecuaciones que
pertenecen a capitulos de la fisica que son concretamente distintos y que por
ejemplo, rigen unos a los fenémenos mecanicos y otros a los fenémenos
termodinamicos.> Es necesario que la medicion de una propiedad fisica
hecha con un modelo coincida dentro de ciertos limites con la medicion
realizada con otro modelo de la teoria. En la vision estructuralista de las
teorias, estas condiciones se conocen como "condiciones de ligadura”.

Un sistema axiomatico debe ser no-contradictorio o consistente, ya
que uno contradictorio permitiria deducir no importa qué, esto es, seria
posible demostrar una proposicién cualquiera del sistema y también su

negacion. Esta indeterminacion privaria al sistema de todo interés. Los



rasgos caracteristicos del método axiomatico son: la abstraccion vy
generalizacion crecientes, el rechazo a la intuicién que se sustituye con Ila
logica, la subordinacién del contenido a la estructura y el establecimiento de
correspondencias unificadoras.

Puede decirse que, un sistema de postulados es completo cuando
entre dos proposiciones contradictorias formuladas correctamente dentro de
los términos del sistema, una de ellas siempre puede ser demostrada.
Ademas serd consistente, si para cualquier eleccién, que se forme en el
interjor del sistema, de una proposiciéon y su negacién, siempre es posible
demostrar una y solamente una. Si dada una proposicién cualquiera de un
sistema, ésta podra ser siempre demostrada o negada, es decir, se determina
en consecuencia su verdad o falsedad en relacién con el sistema de
postulados, entonces se dira que el sistema es categorico.

Camnap afirma que: "en la légica no hay moral; no se trata de decretar
prescripciones o prohibiciones sino de alcanzar convenciones. Cada uno es
libre de construir la légica a su manera con la condiciéon de que la enuncie
claramente y que luego se apegue a ella rigurosamente (el principio de
tolerancia de la sintaxis)".®

El manejo del conjunto de signos que aparecen en una axiomatica
formalizada estda dado por reglas que se dividen en dos grupos: de
estructura, destinadas a la formacién de las expresiones (las reglas para
hacer las definiciones); y de deduccién (destinadas a las demostraciones).
Las primeras siempre deben permitir reconocer si una expresion, sea 0 no
proposicional, se encuentra bien formada y, de este modo, pertenece al
sistema; las segundas, si una deduccién esta bien llevada y si en
consecuencia, su conclusioén constituye un teorema del sistema.

Para su edificacion, una teoria axiomatizada recurre a teorias
anteriores cuya verdad y sentido ya se encuentran presupuestos. En el

punto de partida de estas teorias previas, anteriores a todas las otras, se



encuentra la logica que se axiomatiza a si misma, pues a partir de su
configuracién se presenta como un sistema deductivo.

Las ciencias transcurren a través de una especie de ley de desarrollo
que las hace pasar en orden irreversible por cuatro etapas sucesivas: la
descriptiva, la inductiva, la deductiva y la axiomatica. Una axiomatica queda
en una especie de vacio si no esta construida sobre una teoria deductiva
previa, la cual carece de valor cientifico si no organiza un vasto conjunto de
leyes adquiridas inductivamente tras una prolongada exploraciéon de los
fenémenos.

La fisica inductiva de los siglos XVII y XVIII dio paso, en el siglo XIX, a
la era de las grandes teorias deductivas que en la actualidad estan
organizadas axiomaticamente.

Dentro de la organizacién conceptual que presupone el
establecimiento de leyes, el trabajo de abstraccion precisa de axiomaticas
ulteriores. Si la fisica es una ciencia de lo concreto en el sentido de que
descansa sobre lo real, por lo menos los términos entre los que se establecen
las relaciones que enuncian las leyes son, por completo, algo distinto a los
objetos concretos. La masa, la fuerza, la carga, la resistencia son entidades
abstractas sugeridas por imagenes, pero cuyo sentido propiamente cientifico
queda fijado exclusivamente por las relaciones que sostienen entre ellas y
con otras de naturaleza semejante; estas variables se apoyan sobre un dato
sensible que esquematizan sirviendo de soporte intuitivo a una axiomatica
abstracta.

Las nociones intuitivas han servido, en su origen, para establecer las
leyes, pero una vez elaborada la red de leyes la perspectiva se ha invertido,
es el conjunto de leyes (de la mecanica clasica, de la termodinamica, del
electromagnetismo) el que da a las nociones fundamentales de cada una de

estas teorias, una definicion "disfrazada".



Cuando se han descubierto los axiomas, no importa deducir las
consecuencias de los principios dados, sino, por el contrario, frente a cierto
conjunto de proposiciones, descubrir un sistema minimo de principios de los
cuales se puedan deducir. Al analisis inductivo que, de los hechos se
remonta a las leyes, sucede el analisis axiomatico que, prosiguiendo la obra
de sistematizacion deductiva, se dirige de las leyes a los axiomas que seran
traducidos a simbolos, con sus reglas de funcionamiento.

El empirismo 16gico sitia por un lado a las ciencias formales, logica y
matematica, a las que considera bajo la forma depurada que les da la
presentaciéon axiomatica; carentes de toda interpretacion exterior y que, en
sentido estricto, no nos ensefian nada acerca de lo real. Sus enunciados,
puramente analiticos, conciernen exclusivamente a las transformaciones del
discurso. Por el otro lado situa a las ciencias de lo real que se expresan
mediante el lenguaje logico-matematico pero que, en principio, podrian
prescindir de él sin perder nada de su contenido que proporcionaria por
entero la experiencia.

El desdoblamiento axiomatico funciona en todas las ciencias lo
suficientemente avanzadas como para prestarse a la organizacion. Si se
coloca a la mecanica o al electromagnetismo bajo la forma de una axiomatica
simbolizada se deja de estar en presencia de una ciencia de lo real para
encontrarse frente a un sistema formal. Y a la inversa, si frente a una
axiomatica abstracta se asigna a los axiomas una interpretacion valida en
un cierto dominio de lo real, subitamente se ilumina todo, los simbolos
adquieren un sentido concreto, las foérmulas una verdad empirica. Ni
siquiera resulta necesario que la aplicacion recaiga en lo que habitualmente
se denomina el mundo fisico.

Para cualquier dominio sobre el que se haya edificado, una axiomatica
sera exclusivamente una construccioén Iégica en el sentido de que resultara

vacia y puramente formal; pero también puede representar una teoria logica



de acuerdo con la interpretacion que se dé a sus simbolos y si el conjunto de
sus axiomas puede traducirse en proposiciones de la logica.

Al formular cualquier teoria fisica habra que satisfacer un criterio de
objetividad que mantendra el contenido de la teoria invariante ante cualquier
sujeto conduciendo a predicciones corroborables positivamente con la

experimentacion.
1.2 Principio de transitividad

A continuacién se define el principio de transitividad contenido en el
cuerpo légico-matematico de las teorias axiomatizadas.

El esquema: “si todos los a son b y todos los b son c, entonces todos
los a son ¢” es un esquema valido porque, sean cuales fueren los términos
generales con que se substituyan las variables a, &, ¢, si es verdad que
todos los a son & y que todos los & son ¢, necesariamente ha de ser valido
el enunciado “todos los a son ¢”. En un razonamiento légicamente valido la
verdad de la conclusién se sigue necesariamente de la verdad de las
premisas, en virtud de la sola forma de éstas. En los Primeros Analiticos,
Aristételes define el silogismo como un discurso en el que, afirmando ciertas
cosas, por el simple hecho de haberlas afirmado se sigue necesariamente
otra cosa distinta de ellas. Lo esencial en todo razonamiento formalmente
valido es la relacion de necesidad que se establece entre premisas y
conclusion, de tal modo que la verdad de las primeras acarrea
inevitablemente la verdad de la segunda. Como diria Wittgenstein, cualquier
inferencia logicamente valida es inexorable, es decir, inexorablemente se
sigue la conclusion a partir de las premisas.?

En el lenguaje de teoria de clases se dice que una relacion R es

transitiva en la clase X si para cualesquiera tres elementos u, v y w de la

clase K, las condiciones: uRv y vRw siempre implican que #Rw. La



propiedad de transitividad sigue a la respectiva enunciacion de las
propiedades de reflexividad, simetria y conectividad en la clase K.
K puede tomar la categoria de clase universal al representar el

universo discursivo de una ciencia formalmente axiomatizada.8

1.3 Transitividad axiomatica

Con base en las ideas anteriores sobre axiomatica y transitividad, se
construira en este apartado la definicion operacional de la transitividad
axiomatica.

Si O es el objeto fisico de una teoria estudiado por un sujeto Sy si ~
es la relacién especial con respecto a alguna propiedad en que se encuentran
dos objetos interactuantes de la teoria, el axioma de transitividad (A0} se

formula del modo siguiente:

AO0: Si 0,~0, y 0, ~0,, entonces O, ~0,, para cualesquiera tres objetos

0,0, y 0.

Si cada objeto preliminar O, puede ser asociado a un sujeto S

entonces el A0 es automaticamente un enunciado de objetividad, puesto que
se postula valido para todo sujeto.

El A0 esta caracterizado como una clase de equivalencia K con
elementos a,b y ¢ ; donde a~a, si a~b entonces b~a y, sl a~b y b~c
entonces a-~c.

Del A0 se puede deducir la existencia de una propiedad intrinseca y
objeﬁva que es comun para los tres objetos mencionados y, como ellos son
arbitrarios, la propiedad es caracteristica de todos los objetos de la teoria
fisica. Inversamente, la existencia de una propiedad comun de los objetos de

la teoria garantiza la satisfaccion del A0.9



Fuera de la fisica, ~ puede representar la relacién de hermandad,
donde el A0 implica que todos los hermanos tienen una propiedad comun,
que es la misma trama genética. Y el inverso es cierto, si dos personas tienen
la misma trama genética, entonces provienen de los mismos padres y se
hallan por tanto en la relacién de hermandad ~.

Para ilustrar otro ejemplo de transitividad consideremos una figura
dibujada en un cuerpo de hule, el cual se puede doblar y estirar. Las
propiedades de la figura que se mantienen sin variacion son las topolégicas
(las que se refieren al orden y a la continuidad, dejando de lado toda
consideracion a los angulos y a la métrica). Para cuatro puntos situados
sobre una curva continua y abierta, si C se encuentra entre Ay D, y si B

entre Ay C, entonces B se encuentra entre Ay D.

CAPITULO 2
EL OBJETO FisICO

A pesar de que las leyes de la fisica se expresan en lenguaje
matematico, sigue siendo plausible derivar toda sustancia de la experiencia,
y considerar al simbolismo matematico como una vestimenta cémoda. Viene
de alli la distincién clasica entre dos grupos de ciencias, racionales y
experimentales. Unas no necesitan para ser verdaderas que sus objetos sean
reales; y otras, podria decirse, cuyos objetos, para existir, no necesitan ser
inteligibles.

A la pregunta: gcémo puede la razon sin el auxilio de la experiencia
hacernos conocer las propiedades de lo real?, Einstein responde en La
geometria y la experiencia que: "... la perfecta claridad sobre este punto me
parece que fue puesta al alcance de cada uno gracias a la corriente que los
matematicos denominan axiomatica. El progreso realizado por €sta consiste

en haber hecho la separacién clara y definitiva de lo intuitivo y lo logico. De
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acuerdo con la axiomatica sé6lo los hechos logicos y formales constituyen el
objeto de la ciencia matematica, pero no el elemento intuitivo que puede
referirse a ellos™. 10
Para que un objeto sea definido como "objeto cientifico" debe:
a) ser "sujeto-invariante”; que significa el conjunto integrado por
cualquier investigador y sus instrumentos de observaciéon y medicién
(los cuales incluyen un marco de referencia), es decir, el objeto es
invariante con respecto a una "comunidad cientifica”.
b) ser susceptible de contrastacion entre las predicciones tedricas de
los procesos en que interviene el objeto y su comportamiento

experimental.
El objeto fisico se construye axiomaticamente del modo siguiente:

i) Se parte de un "objeto preliminar” Ofp), que es una "focalizacion" y
simplificacion de los fisicos, de una parte de la naturaleza. Esto
implica la separacién abstracta de un sinnumero de relaciones
(generalmente energéticas) entre Ofp)y otros objetos, con la finalidad
de quedarse con una cantidad reducida de ellas. Las relaciones o
variables de descripcién (o de estado) se cuantifican con respecto a
un marco de referencia (MR), utilizando para ello aparatos de
medicién. Ofp) es el llamado "sistema fisico”, cuya descripcion se
efectia en los inicios de un curso y en los textos de fisica.

i) Se postula que Ofp) esta bien caracterizado matematicamente y su

comportamiento satisface un conjunto de axiomas {4, }.
iii) Con este conjunto de axiomas {4,} y cierto aparato matematico se

establecen relaciones con otras propiedades objetivas o variables
adicionales del Ofp) que “enriquecen" y transforman al objeto

preliminar en un nuevo objeto O. Este nuevo objeto O conlleva,



ademas del conocimiento experimental que inicio con el Ofp), a
amplias posibilidades de comportamiento experimental deducibles de
la aplicacion del aparato matematico; son éstas las predicciones

experimentales del modelo. 1!

Cuando O satisface las condiciones a) y b) se debe evitar afirmar que
es "real", cuando por ello se entiende "lo que es independiente” del sujeto. No
debe hacerse tal identificacion de lo objetivo con lo real, ya que implica la
pretensiéon de que se tiene un conocimiento final y definitivo de la realidad
(lo que parece una imposibilidad, de acuerdo con Planck). Es decir, la
realidad es algo sujeto a continua exploracion y no algo dado. La postulacion
de su existencia o negacién son supuestos metafisicos. Se da por sentada la
existencia de la realidad, aunque no se trate de definirla o caracterizarla con
precisiéon. Lo concreto, afirma Langevin, es lo abstracto hecho familiar
mediante el uso.

El objeto fisico, formado por ciertos entes tangibles de manera directa
(por los sentidos) o indirecta (por aparatos de observacion y medicion),
conceptos, axiomas, aparato matematico, leyes deducidas y comportamiento
experimental es un complejo cdncreto—abstracto con propiedades sujeto-
invariantes. Esto quiere decir que las caracteristicas y los axiomas o
postulados mencionados permanecen iguales independientemente del sujeto
S que los determine. El sujeto S esta conforrmado por el cientifico, sus
aparatos experimentales de observacién-medicién, considerados como una
extension de sus sentidos, que garantizan la universalidad de su percepcion.
Esta condicién de sujeto-invariancia (S-invariancia) es una limitante esnecial
y fuerte, por lo que no cualquier objeto resulta abordable por la comunidad
de fisicos.

El sistema fisico es un objeto que es definido o construido por un

sujeto de la comunidad, pero que paradéjicamente es al mismo tiempo S-



invariante. En el siglo XIX a los objetos o a los conceptos con estas
propiedades se les daba el calificativo de "absolutos”.

El objeto fisico debe mostrar una contrastacion favorable con el
experimento: las predicciones que resultan de la teoria deben manifestarse
experimentalmente y el comportamiento experimental debe explicarse
tedricarnente.

En resumidas cuentas, el objeto fisico consta de tres instancias: el
ente fisico original en el que los sujetos fijaron su atencién, los axiomas que
se postulan validos para el ente fisico y un aparato matematico en que
observaciones, mediciones y axiomas se expresan.

El objeto fisico es asi un constructo y puede o no coincidir con lo real
(puesto que lo sujeto-invariante no tiene por qué ser lo sujeto-independiente,

aunque el sentido comun diga que si).

CAPITULO 3

TRANSITIVIDAD AXIOMATICA EN LA MECANICA
NEWTONIANA

3.1 Construccion del objeto fisico en la mecanica newtoniana

El objeto de la mecanica se construye a partir de un conjunto
preliminar de propiedades, que son las mismas para cualquier observador S,
seguido de la postulacion de un conjunto elemental de axiomas que
enriquecen las propiedades o variables del Ofp). Un aparato matematico
adecuado al objeto mecanico sujeto de estudio sera la mecanica vectorial. La
finalidad de los axiomas se orienta a la determinaciéon del movimients de los
objetos dadas las condiciones iniciales.

Para la mecanica el Ofp) esta definido como un ente mesoscopico,
descriptible por dimensiones puntuales para una particula, o por

dimensiones finitas en el caso de un cuerpo rigido. Se asocian posiciones
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para cada particula ademas de movimientos cuantificables vectorialmente,
como velocidades y aceleraciones, todos los cuales varian en el tiempo.

Cada observador S determina las posiciones, velocidades,
aceleraciones y el tiempo, cuyo significado cuantitativo es adquirido de las
mediciones que se hacen en un marco de referencia (MR} espacio-temporal.!2

La mecanica de Newton establece conexiones explicativas y predictivas
entre enunciados expresados en términos observacionales y experimentales.
Supodngase que se estudian los movimientos de dos cuerpos bajo la
influencia exclusiva de su atraccién gravitacional mutua; sobre la base de
datos observacionales apropiados, se puede asignar a éstos una cierta masa,
y en un instante dado ¢,, valores para las posicionesy velocidades dentro de
un marco de referencia determinado. En primera instancia esto conduce, por
medio de enunciados interpretativos en formas de reglas de medicion, desde

ciertos enunciados 0,,0,,0;,..,0, que describen las lecturas observables de
los instrumentos, hasta ciertos enunciados teéricos, H,H,,.,H,, que

asignan a cada uno de los cuerpos un valor numérico especifico para las
cantidades teéricas: masa, posicion y velocidad. A partir de estos
enunciados, la ley de gravitacion, expresada integramente en términos
tedricos, conduce a otro enunciado teérico H, que significa la fuerza de la
atraccién gravitacional que los cuerpos ejercen el uno sobre el otro en ¢,. El
enunciado H, junto con los enunciados teéricos precedentes y las leyes de la
mecanica de Newton implica, por medio de un argumento deductivo que
comprende los principios de calculo, ciertos enunciados Hy,Hy,H,, y H,, que
dan las posiciones y velocidades de los dos objetos en un momento posterior
determinado ¢ . Finalmente el uso inverso de los enunciados interpretativos

conduce desde los ultimos cuatro enunciados tedricos hasta un conjunto de

enunciados 0',0',,..,0’ que describen fendémenos observacionales,

m?



especialmente lecturas de instrumentos que indican las posiciones y
velocidades predichas.

Por medio de un esquema puede representarse €l proceso como sigue:

R G M R i i ,
[O,,OZ,OK,...,O‘_]—) [Hthr--)Ho]_)[Hlszv---)HovH7]_’ [Hs’HovHIOan]_’ [O IVOZ""’OIH]'

Aqui; R es el conjunto de reglas de medicion para la masa, posicién y
velocidad; esas reglas constituyen los enunciados interpretativos; G es la ley
de gravitacion de Newton y LM las leyes de movimiento de Newton.

Sean A4 y B dos particulas aisladas que interactian, y sean d,, y d,,
las aceleraciones de A4 producida por B y de B producida por 4,

respectivamente. Se puede construir el escalar adimensional positivo:

~dp,

(entendido como -a,, M a,), cuyo valor depende del MR escogido. Los

7
cambios de velocidad representan una primera medida cuantitativa de la
interaccion entre particulas, por lo que la cantidad M,, también proporciona

informacién en este sentido.

Un marco inercial de referencia (MIR) satisface las siguientes dos

condiciones:

i) En ausencia de interaccion con el resto del universo la particula se
encuentra en estado de reposo o de velocidad constante.

i) Cuando hay interaccion, el objeto M,, no depende de los origenes
espaciales y temporales del MR, ni de las posiciones y velocidades

relativas de las particulas interactuantes.



La existencia objetiva del MIR se postula con el axioma Al:
Al: existe al menos un MIR

Dado un MIR, el numero posible de otros MIR’s es infinito, basta con
tomar cualquier marco de referencia que se desplace con velocidad
constante respecto al primero. La inercialidad se comporta como una clase
de equivalencia, es simétrica y transitiva.

Si el objeto de la mecanica se va a definir por el Ofp) y todos los
axiomas que a él se aplican, entonces el Al equivale a postular que el'objeto
mecanico es invariante frente al conjunto infinito de los MIR. Y, si en la
definiciéon de S se incluye al MIR, el objeto de la mecanica serd propiamente
S-invariante. En resumen, el objeto fisico de la mecanica de Newton es
invariante ante transformaciones de Galileo entre sistemas inerciales de
referencia que, por Al, existen objetivamente.

Para dos MIR’s que se mueven uno con respecto al otro, las
transformaciones de coordenadas de una particula entre un sistema de

referencia y otro son:

~|
1]
~l
+
=i

Transformaciones de Galileo

-~
N
-

en donde las cantidades primadas se refieren al segundo MIR que se mueve
con velocidad constante ¥ respecto al primer sistema y ¢ es el tiempo. De
estas transformaciones se concluye que v =" + ¥, que a su vez conduce a
que a = d@ , de donde se puede afirmar que la aceleracion de la particula es

invariante en cualquier MIR (invariante de Galileo) incluido en S, por lo que
la aceleracion a es un absoluto o una objetividad de la mecanica clasica.
Usando la objetividad de 1la aceleracién, se puede postular

secuencialmente un axioma de transitividad, AO, para construir a la masa de



la particula como una mas de sus propiedades intrinsecas. Newton utilizé
adecuadamente el concepto de masa, pero no aclaré su significado; senalé
que la masa o “cantidad de materia” es el producto de la densidad por el
volumen. Posteriormente en los Principia define a la densidad como el
cociente entre la “inercia” y el volumen; sin embargo, habia definido
anteriormente a la inercia como proporcional a la masa, incurriendo en un
circulo vicioso, como E. Mach indicaba en The Science of Mechanics.13 Por
esto, se requiere de un procedimiento independiente para definir
adecuadamente a la masa.

Lindsay y Margenau consideran dos particulas 4 y B interactuantes
en un MIR. En concordancia con el Al, se encuentra experimentalmente que
el efecto mecanico entre las dos particulas se revela en su objetividad
mediante las aceleraciones a,, y a,,. El escalar constante positivo dado en
la Ec. {1) es independiente de la posicién, el tiempo y la velocidad relativas
de las particulas. Si escribimos este cociente como a,, = -M,, d,, , vemos
que queda expresada la interaccién mecanica inercial entre 4 y B que se
representa simbélicamente por: A~ B.

M,, es una cantidad S-invariante y su interpretacion fisica aparece al

BA

considerar la interaccién de 4 y B con otra particula C. Las interacciones

respectivas estan dadas por:

A~B: 24 -y,
—dpy
a,c
. A~C: =M., (2)
—Acy



Para indicar la validez de la transitividad de la interaccion inercial
entre tres particulas cualesquiera, la interrelacidén entre los tres escalares
anteriores se postula (con firmes bases empiricas) con el axioma A0 de Mach

o de transitividad:

AO0: las constantes M,,, M., y M., no son independientes, sino que

mantienen una relacién para cualesquiera tres particulasA, B y C:

Mg = “ (3)

Es decir, si dos particulas interactuan inercialmente con una tercera,
entonces interactian inercialmente entre ellas.

La ultima relacién es S-invariante ya que vale para cualquier
experimentador, MIR y particulas interactuantes que el sujeto elijja. El A0
permite descubrir a la masa como una propiedad intrinseca del Ofp). Si se

sustituye (3) en la tercera ecuacion de (2} se llega a:

MBA 53( = _MCA ac‘y' (4)

Al elegir a la particula 4 como patron o estandar, la Ec. (4) permite
asociar a cada otra particula B, C, D,... un parametro cuyo valor sera
independiente de la particula con la que interactua. Por esto, se puede decir
que cada una de estas particulas esta provista de una propiedad intrinseca

»

llamada masa M,,,M..M,,,.. que caracteriza su interaccion “~” con

cualquier otra particula. Se puede eliminar la alusion al estandar 4, ya que
todas las masas estan referidas a ese mismo patrén universal, y escribir

m,.mq, m,,... que son ahora masas objetivizadas S-invariantes. Asi, la Ec. {4)

se convierte en:



My Qg = =M Ay (9)

que es antisimétrica para By C.

Si 4 interactua inercialmente con B, lo reciproco sera también cierto,
es decir M, =M, ; esto indica que la interaccién inercial no sélo es
transitiva sino también simétrica, justo como una clase de equivalencia.

La adimensionalidad de (1) y (3) queda justificada si en lo general se
cumple que M,, = f(m,)/f(m,), con f(m)=km", con k y n constantes. Si en
particular se elige k=n=1, se tiene que M,, =m,/m,.

Hay que introducir un nuevo concepto asociado a la inercia con el fin
de establecer su relacién ulterior con la masa, esto se logra considerando la
forma de la Ec. (5). Se selecciona a la cantidad de movimiento o momento

p=mv como una cantidad apropiada para medir el cambio del estado de

movimiento para particulas que interactuan. Entonces la Ec. (5) es

().
dt Jye dt Jcg ’

donde d/dtes la derivada temporal para cada componente del momento p .

equivalente a:

Se postula que cada dp/d: es producido por la accién de la otra
particula, mediante un agente vectorial denominado “fuerza” F, que
depende de la posicidn relativa 7 de las particulas, a veces de las velocidades

relativas v y del tiempo ¢. La fuerza F, ademas de ser la segunda medida de
interaccién entre particulas, es una invariante ante transformaciones
galileanas y tiene una expresion particular para cada tipo de interaccion

entre los cuerpos. Se llama “la fuerza que C ejerce sobre B ” al efecto de uno

sobre otro y se denota por £ . (F LVt ), con r y v la posicidén y la
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velocidad de B respecto de C respectivamente. Este nuevo postulado es el

axioma A2 de la mecanica clasica:
= = - dp —
A2: Foo (Fo,0) = | =5 | = mya,. (7)
BC

Donde la segunda igualdad vale sélo si la masa es constante.

En resumen, se puede decir que la causante fisica del cambio de
velocidad que una particula experimenta cuando interactiia inercialmente
con otra es la fuerza £ que ésta ejerce sobre aquella, y es igual a ma, siendo
m la masa inercial y @ su aceleracion.

De los axiomas A0, Al y A2 se deduce el axioma A3 de Newton, esto se

logra sustituyendo la Ec. (7) en la Ec. (6):

A3:  La fuerza que B experimenta por C es igual en magnitud pero de

sentido contrario a la que C experimenta por B (IZ"BC = —ﬁCB).

Se ve que el objeto newtoniano puede ser construido tanto por el Ofp)y
los tres axiomas tradicionales Al, A2 y A3. Esto es asi porque la masa se

puede definir sin incurrir en un circulo vicioso a partir del A3.

0 a 0 0 do
posicién, velocidad O(p)
Al {MIR) aceleracion Ofpl)
A0 masa Op10)
A2 fuerza O(p102)

Tabla I - Construccion del objeto de la mecénica segun Mach, en
que A3 es un axioma derivado de AI, A0y A2.
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El planteamiento tradicional moderno se resume con la siguiente

tabla:

posicién, velocidad O(p)
Al {MIR) aceleracion O(pl1)
A2 fuerza Opl2)
A3 masa O(p123)

Tabla II - Construccion del objeto de la mecanica segin Newton,
donde la masa se define sin tautologias mediante el A3.

Experimentalmente se tiene que:

objeto de Newton O(p123) = objeto de Mach O(p102)

Queda pues resuelto el problema de la mecanica mediante cualquier
formulacién. Es decir, dado el estado inicial en términos de la posicién, la
velocidad y las fuerzas sobre la particula, los estados en cualquier otro
tiempo quedan univocamente definidos al resolverse la Ec. (7).

Se puede recalcar la S-invariancia e invariancia de Galileo del objeto de
la mecéanica clasica con el siguiente parrafo de Goldstein: “Todos los
fenémenos fisicos deben aparecer de igual manera en todos los sistemas que
se mueven uniformemente unos respecto a otros. Las medidas efectuadas
totalmente dentro de un sistema dado no deben permitir que distingamos
dicho sistema de los demas que se mueven uniformemente respecto a él
Este postulado de equivalencia exige que las leyes fisicas deben expresarse
de igual manera en todos los sisternas en movimiento uniforme, es decir,
deben ser covariantes al someterlas a una transformacién de Galileo.™!4

(Resaltado en el original).
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Se puede entonces justificar un replanteamiento de los axiomas de la
mecanica de Newton que tome en cuenta: i} la necesidad explicita de la
construccion del objeto newtoniano en un MIR, i} la construccion de la masa
inercial por la simetria y transitividad de la interaccion inercial de las
particulas, y tiiij) la caracterizacién cuantitativa de la interaccién entre

particulas por el objeto fuerza entre ellas.

3.2 Gravitacion newtoniana

La aceleraciéon que un objeto de masa gravitacional m produce en otro

objeto a la distancia res:

a=22 (8)

Con esto se define una forma para medir de la masa gravitacional m.

Basta con considerar inicialmente dos cuerpos de masas m, y m, , entonces:

G m, aceleracion causada por m, en la posicién de m,

G m, aceleracién causada por m, en la posicion de m,

La aceleracion relativa de las dos masas, d=4, -4,, €s aqui la cantidad

medible, de magnitud:

©)

que provee informacién sobre M,,=m +m,, pero no sobre las masas
individuales m,, m,. Los cambios de velocidad son entonces una primera

medida cuantitativa de la interaccion entre particulas.
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Si se consideran tres masas m,, m, y m,. la medicién individual de la

masa podra llevarse a cabo mediante la balanza de Cavendish. Por lo tanto,
si m, ~ m, significa la interaccién y medida de «,, =4, +4a,. con dicha balanza,
en un marco inercial de referencia, entonces por (2) se tendra que:
m, ~ m, proporciona la medida de M,, =m, +m, (10)
m ~ m proporciona la medida de M,; =m, +m, (11)
Aplicando a la interaccién ~ el axioma de transitividad, postulado
como objetivamente valido, para tres masas cualesquiera, i.e., para todas las
masas de todos los cuerpos de la mecanica, se requerird para su satisfaccion
que:

m, ~ m, proporciona la medida de M,, =m, +m, (12)

Resolviendo la terna anterior de ecuaciones se obtienen las masas

individuales en términos de las interacciones respectivas:
1
m =E (sz + My —Mza)
1
m, =5‘(M23 +M, _Mu)
1
my ZE(MU + My —MIZ)

A partir de este esquema constructivista se puede afirmar que las

masas m; son todas cantidades objetivamente determinables.

24



CAPITULO 4
TRANSITIVIDAD AXIOMATICA EN TERMODINAMICA

4.1 Construccion del objeto termodinamico

Para construir el objeto fisico preliminar Ofp), el sujeto S debe:

i) Delimitar la extension del sistema de estudio en macro, meso ¢

microscopico y definir las variables iniciales de estado.

i) Especificar las caracteristicas de las fronteras de separacion entre el
objeto y los otros objetos, referentes a intercambios de energia, masa,
carga u otras propiedades relevantes; definiendo asi las paredes

adiabaticas, diatérmicas, permeables, impermeables, fijas o méviles.

iii} Postular un conjunto de axiomas S-invariantes que rigen las
interacciones entre los objetos. La aplicaciéon de los axiomas a Ofp) lo

enriquece con nuevas propiedades intrinsecas, objetivas o “absolutas”.
4.2 El axioma cero o de transitividad (“ley cero”, AO)

AO0: Dos sistemas en equilibrio diatérmico con un tercero estan en

equilibrio diatérmico entre si.15

Al ser postulado como valido para todo S, este axioma permite deducir
que la temperatura es una propiedad intrinseca u objetiva del Ofp) o de los
sistemas en equilibrio; generandose asi una nueva construccion O(p0) que
agrega la temperatura al conjunto de variables objetivas iniciales de estado

que contiene el sistema fisico.

25



Dado que ni el individuo ni los aparatos de medicion aparecen en la
deduccion de la existencia de la temperatura 7, queda implicita su
objetividad frente a un S que incluye sus instrumentos de medicién.

A partir de A0 se demuestra que la forma de las isoterrmas de un
sistema fisico cualquiera no dependen del sistema estindar (termémetro)

empleado para determinarlas ni del individuo que realice las mediciones.

4.3 El axioma adiabatico (“primera ley”, Al) o de Ila
conservacion de la energia

Al: El trabajo adiabatico es independiente de la trayectoria, para todo

sistema termodinamico.16

De aqui se deduce la existencia objetiva de la energia interma U del
sisterna y de otra forma de energia, el calor O, cuando el mismo trayecto se
realiza sin condiciones adiabaticas. El Al toma la siguiente forma

matematica:
AU =Q0-W.

Para obtener U (indefinida por una constante aditiva) se requiere de la
objetivacion de su valor en el origen absoluto u objetivo de la temperatura 7 .
Este axioma, postulado como valido para todo S, equivale a construir
un nuevo objeto O(p01), que tiene como variables de estado iniciales, la

temperatura y la energia interma U .

4.4 El axioma de Kelvin-Planck o de Clausius (“segunda ley”,
A2) o del incremento de la entropia

A continuacién se citan tres enunciados equivalentes de AZ2:
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AZ2: Por medio de un agente material inanimado es imposible obtener
efectos mecanicos de una porcion cualquiera de materia, enfriandola
por debajo de la temperatura del mas frio de los objetos que la rodean.

(Kelvin)

AZ2: Es imposible construir un motor que, trabajando segun un ciclo
completo, no produzca otro efecto que elevar un peso y enfriar una

fuente caliente. (Planck)!7

AZ2: Para cualquier dispositivo es imposible operar en un ciclo de tal
forma que el unico efecto sea la transferencia de calor desde un cuerpo

a otro cuerpo a mayor temperatura. (Clausius)!é

Se postula como universalmente valido que un sistema aislado con
diferencias internas de temperatura evoluciona espontaneamente al estado
de equilibrio.

El axioma segundo aplicado a cualquier O(p01) y postulado como S-
invariante define un nuevo objeto O(p012), donde se suma la entropia (S).
como propiedad intrinseca de los sistemas, a las variables de estado

anteriores. Para un pequeno cambio reversible de estado se tiene que:

w590
T

De esta ecuacion diferencial de primer orden se determina a § hasta
una constante aditiva S, , por lo que al igual que U en el Al, § no es
completamente S-invariante al ser determinada por A2.

La indeterminacién del valor de origen de S se resuelve mediante el

tercer axioma A3 que elimina la constante arbitraria.
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4.5 El axioma tercero (“tercera ley”, A3) o del origen de Sy U

A3: A medida que la temperatura disminuye indefinidamente, la
entropia de un cuerpo quimicamente homogéneo de densidad finita, se
aproxima indefinidamente al valor de cero (Planck)!®

O bien:

S , =0, para toda substancia i en 0K,

esto quiere decir que el valor 0 u origen de S es independiente del sistema

fisico. Es asi como se consigue el objeto final Op0123).

axioma variable objeto enriquecido
XY Ofp)

A0 temperatura O(p0)

Al energia interna O(p01)

A2 entropia relativa Op012)

A3 entropia absoluta O(p0123)
Tabla IIT - Construccién del objeto termodinamico a partir de los axiomas
respectivos

Como teoria fisica, la termodinamica consta de los cuatro axiomas y €l
objeto O(p0123) = O al cual se aplican, cuyas propiedades emergen gracias a
los axiomas mencionados y a un aparato matematico valido como
nstrumento de objetivacion. Dicho aparato juega un papel esencial en las
predicciones ulteriores de la teoria, que no son mas que las consecuencias
en forma de “leyes” resultante del binomio aparato matematico-axiomas
aplicado a O. Con esto se estda aceptando implicitamente un postulado o
“principio de objetividad extendida”, donde cualquier inconsistencia en las
predicciones de la teoria puede ser adjudicable al aparato matematico y no

solamente a los axiomas o al procedimiento experimental.
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4.6 La temperatura absoluta T o de Kelvin

El A2 contiene al corolario de Carnot: (,/Q, =7, /T, , del cual se deduce

la construccion de un termoémetro universal formado por un motor de Carnot
que funcione entre un foco térmico a la temperatura del sistema en cuestiéon
y un foco a la temperatura de un sistema fijo, reproducible, universal, es
decir S-invariante, por ejemplo el agua en su punto triple. Entonces, si por S
se considera el conjunto (potencialmente infinito) de experimentadores y
motores de Carnot de cualquier diseno y sustancia que trabaja, la lectura de
la temperatura del sistema de interés sera la mas S-invariante, objetiva o
“absoluta” posible.

Si la substancia de trabajo de un termémetro de Carmot es un gas muy

diluido (perfecto), entonces la lectura coincidira (7 = 6,,) con el valor dado

por un termémetro de gas cuando la densidad se hace tender a cero. El
hecho de que las lecturas de todos los S constituidos por los
experimentadores provistos con un termémetro de un cierto gas tienden al
mismo valor {condicion de S-invariancia) al extrapolarse la densidad a cero,
es una manifestaciéon de una lectura objetiva aunque “relativamente
absoluta”, pues es “menos” absoluta que la lectura de todo experimentador
provisto de un motor de Carnot que incluye a todas las sustancias y a todos
los disenos. En otras palabras lo objetivo, universal o absoluto es relativo, y
viceversa.

En resumen, es un hecho experimental que el valor del coeficiente S

de dilatacién volumétrica, a presién p constante, de todos los gases muy

diluidos converge a:

ﬁzlﬂ = 1 °c,
A, 27315
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donde ¥, es el volumen en ¢ =0°. Resolviendo para ¥ se tiene que¢
v =V,(1+B1), lo que implica que 7 > -1/ = —273.15 °C, para evitar valores

nulos o negativos en el volumen.

CAPITULO 5
TRANSITIVIDAD AXIOMATICA EN PROBABILIDAD

5.1 Introducciéon

La parte mas dificil de un tratado de las probabilidades es la
introduccion, en la cual el autor queda atrapado entre el dilema de hablar de
cartas, bolas, dados, monedas; o bien da una definicién abstracta en la que
puede disimular bien, mas no suprimir, la circularidad: la probabilidad, la
relacion del nimero de casos favorables con la de los casos posibles con la
condicion de que estos sean igualmente probables. Esta dificultad ilustra lo
que tiene de incémoda y transitoria la fase de la deduccion concreta, en la
cual se debe y no se puede justificar los principios. Las cosas quedan claras
en la fase empirica e inductiva.

Si se hace caso a la intuiciéon se puede ver, por ejemplo, que no existe
razén alguna para que caiga aguila o sol. Y después se llega a establecer las
dos leyes, que la experiencia verificara: de las probabilidades totales y de las
probabilidades compuestas. Esto vuelve a resultar claro en la fase
axiomatica o de deducciéon abstracta: ambas leyes quedaran ahora
establecidas como principios. 2°

La probabilidad existe como propiedad objetiva de un colectivo. Los
axiomas restantes completan las caracteristicas de la probabilidad como
propiedad intrinseca de los sistemas aleatorios, mediante los cuales se

pueden realizar calculos o predicciones comprobables experimentalmente.2!
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donde V, es el volumen en ¢=0°C. Resolviendo para V se tiene que
V =V¥,(1+ 1), lo que implica que ¢ > —1/ff = —273.15 °C, para evitar valores

nulos o negativos en el volumen.

CAPITULO 5
TRANSITIVIDAD AXIOMATICA EN PROBABILIDAD

5.1 Introduccion

La parte mas dificil de un tratado de las probabilidades es la
introduccion, en la cual el autor queda atrapado entre el dilema de hablar de
cartas, bolas, dados, monedas; o bien da una definicién abstracta en la que
puede disimular bien, mas no suprimir, la circularidad: la probabilidad, la
relacion del niimero de casos favorables con la de los casos posibles con la
condicion de que estos sean igualmente probables. Esta dificultad ilustra lo
que tiene de incémoda y transitoria la fase de la deduccién concreta, en la
cual se debe y no se puede justificar los principios. Las cosas quedan claras
en la fase empirica e inductiva.

Si se hace caso a la intuicién se puede ver, por ejemplo, que no existe
razon alguna para que caiga aguila o sol. Y después se llega a establecer las
dos leyes, que la experiencia verificara: de las probabilidades totales y de las
probabilidades compuestas. Esto vuelve a resultar claro en la fase
axiomatica o de deduccion abstracta: ambas leyes quedaran ahora
establecidas como principios. 20

La probabilidad existe como propiedad objetiva de un colectivo. Los
axiomas restantes completan las caracteristicas de la probabilidad como
propiedad intrinseca de los sistemas aleatorios, mediante los cuales se

pueden realizar calculos o predicciones comprobables experimentalmente.?!
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Para que la probabilidad tenga un papel semejante a cualquier otra
variable de los sistemas fisicos como la masa o la temperatura, debe referirse
a una propiedad objetiva de ellos, es decir su significado tiene que ser S-
invariante.

La construcciéon frecuencial que von Mises hace del objeto
probabilistica se acerca a un planteamiento epistemoldgico orientado a la
objetivacion del concepto de probabilidad. Otras aproximaciones
subjetivistas quedan fuera de las pretensiones de confirmacién experimental
de una teoria cientifica de la prchabilidad.

La probabilidad es una variable comin a los sistemas fisicos
macroscopicos (tan objetiva como la masa o la temperatura); dicha
conclusién se alcanza mediante la modificaciéon del conjunto de axiomas
originales de von Mises, aplicados a un objeto probabilistico preliminar O(p),
posteriormente enriquecido con otras propiedades intrinsecas derivables de

los axiomas que se postulan para el nuevo Ofp).

5.2 El objeto probabilistico preliminar O(p)

Sea un SF un sistema fisico capaz de generar una secuencia masiva de
eventos o datos experimentales a la que se llamara colectivo (C), por
ejemplo:

i) Una moneda que se tira muchas veces. En este caso se trata de

una repeticiéon de una operaciéon o evento por un SF formado por

una sola componente fisica.

ii) El lanzamiento de un conjunto grande de monedas iguales. Aqui el
sistema fisico consta de muchas componentes iguales, lanzadas a

la vez.
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El Ofp) puede extenderse a otros SF, como el movimiento molecular de
un gas encerrado en un recipiente, o un haz electronico lanzado contra dos
orificios u obstaculos difractores.

Las propiedades del colectivo generadas por la numerosa repeticion del
experimento con un solo SF son las mismas respecto al C generado por
muchos SF semejantes a la vez: esto implica la validez de un
comportamiento reduccionista. En oposicion a esto ultimo existen casos
donde se presentan dificultades filoséficas de interpretacion, como lanzar un
solo electron repetidas veces contra una pantalla con dos orificios y enviar
un haz electrénico compuesto de electrones monocromaticos contra los
mismos.

A continuacién se definen dos propiedades del O(p) :

Atributo observable (ao): propiedad asociada a cada elemento de la
secuencia de C; por ejemplo “cara” o “cruz” en el caso de la moneda, o el
valor de la posicion x de la particula browniana.

Frecuencia relativa de un ao (f,,): proporciéon en que el ao aparece en C.
Hasta aqui el O(p) consta de el SF, el C que genera, sus ao y las /.

La distribucién de frecuencias es el conjunto de frecuencias de los ao.

La seleccién de lugar (SL) es una operacién sobre el O(p) que cambia el
ordenamiento de los elementos en la secuencia de C, de tal manera que no

toma en cuenta el valor de ningan ao en particular.

Denotando con "' a la “cara” y con "0" a la “cruz”, puede generarse

por ejemplo el C para una moneda: C, ., =10110100101, la SL,, que escoge

los elementos pares de C genera otro C° dado por 01100..; entonces se

puede escribir C'=SL,, C, como representacion de 01100...=SL_,10110100101...
La 8L, solamente toma en cuenta la situacion de orden par de los

elementos del C sin que influya en su seleccion el que tengan

mcial
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previamente el valor 0 ¢ 1, pues de lo contrario se podrian alterar los valores

de 1

ao

y la naturaleza aleatoria del C original.

El O(p). sus propiedades y la operacién de SL actuando sobre él, son
caracteristicas que cualquier sujeto puede observar y medir, por lo que
adquieren el status de objetividad o de invariancia frente al sujeto (S-

invariancia)

5.3 El objeto probabilistico de von Mises

Con el Ofp) definido arriba von Mises construye su objeto
probabilistico con dos axiomas implicitos y cuatro operaciones.

Supdngase el caso en que para » tiradas de la moneda se observa el

ao, en n, ocasiones; entonces ¢l primer axioma de von Mises postula que

Al :lim f,, =lim 2\ = probabilidad p, del ao, . (1)

Ny

Este axioma proporciona al Ofp) una nueva variable, la probabilidad

p . transformandolo en un objeto enriquecido O(pl). La critica a este axioma

se centra en la imposibilidad para discernir el valor en que se estabiliza el
limite de la secuencia, ya que no es experimentalmente posible llevar a cabo
una infinita serie de eventos.

Lo que postula el A4l,, es la existencia del limite, cuyo valor esta

sugerido por la tendencia experimental. Para el caso de una moneda no

cargada, se observa experimentalmente que el valor del cociente »,/n oscila
alrededor de 1/2, y se estabiliza en este valor al aumentar el nimero de
experiencias. El contenido del 4I,, equivale a postular la existencia de la
propiedad probabilidad p, como atributo objetivo o S-invariante de la

moneda y de sus colectivos.22
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No cualquier SF y sus (s que satisfagan (1) es apropiadamente
probabilistico, pues el limite puede existir sin que por ello los SF
considerados gocen de una propiedad basica universal: ser aleatorios o
azarosos. Con el fin de dejar fuera a estos casos, von Mises postula un
segundo axioma:

“A2 Existen los colectivos aleatorios (o azarosos). En estos

v :
colectivos los limites de las frecuencias relativas de cualquier ao

son nvariantes frente a cualquier SL .

La SL se aplica sobre el orden del C original, sin tomar en cuenta el
valor del atributo en dicho lugar, pues de lo contrario la SL cambiaria el
valor de la frecuencia relativa del ao.

Los dos axiomas 4l,,, y 42, equivalen a postular que la probabilidad

es un atributo de los SF con C’s aleatorios o azarosos (colectivos de von
Mises). Sera exclusivamente a estos colectivos a quien se aplique la teoria de
la probabilidad. La probabilidad sera entonces un atributo exclusivo de los
colectivos masivos y azarosos, teniendo significado solamente en un C de un
SF aleatorio.

En esta teoria, el calculo de probabilidades y la prediccion de nuevas
probabilidades relacionadas con el comportamiento de SF, consiste en la
determinacion de las nuevas distribuciones de probabilidad derivadas de las
iniciales, mediante la transformacién de los C’s originales en los C’s finales
a través de la aplicacién de cuatro operaciones fundamentales: i) la SL, que
no cambia la distribucién original de probabilidad, i) el mezclado de
colectivos (suma de probabilidades}, iii) la particién de colectivos (division de
probabilidades) y iv) la combinacion de colectivos (multiplicacion de
probabilidades). Cualquier otra probabilidad se puede obtener a partir del

colectivo de von Mises y la distribucion inicial de probabilidad, mediante
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simple derivacion del C

mu derivado del C ., mediante la aplicacion de las
cuatro operaciones fundamentales descritas.

La metodologia del calculo de probabilidades es semejante a la que se
desarrolla en mecanica o en termodinamica, donde el estado final se calcula
del inicial aplicando un cuerpo matematico a los axiomas de la teoria,
quedando asi sometida a la verificacion experimental. A la larga, la
confrontacién experimental es un criterio adicional muy restrictivo de
objetividad (ademas del criterio de S-invariancia,) pues decidira la

permanencia o el abandono la teoria en cuestion.

SF, C, ao, f, SL O(p)
Al,, p Olp1)
A2, aleatoriedad Op12)

Tabla IV - Construccién del objeto probabilista segan von Mises
(teoria frecuentista de la probabilidad)
5.4 Construccion epistemologica de la probabilidad

La estocasticidad de un SF suele asociarse con la aleatoriedad; para

marcar las diferencias, se plantea una definicién distinta.

Definicién 1: Un SF es estocdstico (SFE) si ninguno de sus C's

experimentales es derivable de otro mediante una SL. B}
Ya que las SL son construidas mediante reglas o algoritmos, la

estocasticidad equivale a decir que un SFE es aquel cuyos C’s no admiten

regla alguna de derivacion.
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5.5 El axioma cero (AO) o de transitividad en probabilidad

Sea Cx*| un C arbitrario de un SF, obtenido experimentalmente. A
partir de éste se puede generar un conjunto arbitrariamente grande de C's
mediante selecciones de lugar S, (definidas por reglas R 1) aplicadas a C*1.
Denotando por CCl a este conjunto de colectivos:
CCl = (C#1;C1,C2,..,Cn)={C*1;Ci}, i=1,2,.,n

Si se encuentra que f,, = f,,., para un cierto ao, se dira que entre el
Cj y el Ck de CCl existe una relaciéon de reordenamiento representada por
Cj=Ck.

A continuacion se postula el axioma cero o de transitividad para dicha

relacion de reordenamiento:

A0: Si C1=C2 y C2=C3, entonces Cl=C3, para cualesquiera C1,C2 y C3
de CCl1.

AO implica la igualdad de las frecuencias para cualesquiera tres
colectivos de CCl, lo que determina la existencia de una propiedad

intrinseca p para cada CCl (y, por ello, para cada C 1 del SF); es decir:
S, = Jao, = fus, = Pa, = probabilidad del ao en CCl.

Si se asocia cada colectivo Ci a un sujeto S, entonces el AO es
epistemolégicamente un postulado de objetividad para la probabilidad p del
SF y sus colectivos, pues su existencia cumple la definicién de S-invariancia.
Esto en oposicion a la formulacion de von Mises donde se postula

explicitamente la objetividad de p desde un principio.
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Respecto a la aleatoriedad, von Mises estipula que los C's
probabilistas son aquellos para los cuales la frecuencia de un ao es estable

respecto al namero de experimentos y es invariante frente a cualquier SL.

Definicion 2: Un SF es aleatorio o azaroso (SFA)} si sus C's

satisfacen el AO.

La aleatoriedad o la azarocidad es una propiedad intrinseca u objetiva
de los SF, que satisfacen el A0. Afirmar que un SF es aleatorio equivale a
decir que la probabilidad es una de sus propiedades descriptivas.

La construccion del A0 y las consecuencias descritas se pueden
igualmente repetir para cualquier otro colectivo experimental C#2,C*3,... del

SF, de manera que si se postula que

Al: La relacion de reordenamiento = vale para los colectivos de
todo SFE, entonces las frecuencias son iguales tanto para el SFE

como para el SFA.

Se cumple por tanto el siguiente enunciado:

Teorema 1: Todo SFA es un SFE, y viceversa.

5.6 La probabilidad como propiedad universal de los sistemas
fisicos

El paso siguiente en la construccion del objeto probabilistico consiste

en la especificacién de su universalidad. para ello se recurre a la siguiente

definicion:
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Definicion 3: Dos o mads sistemas estocdsticos o aleatorios son
traducibles si sus colectivos se pueden expresar en la misma
representaciéon matematica (por ejemplo la particula browniana y

la moneda, en el sistema binario), y si ambos satisfacen los

axiomas AOy Al.
axio propiedad 0 0 € 0
SF, C, ao, f, SL Olp)
A0 p, aleatoriedad OO0}
Al estocasticidad, O(p01)}
universalidad

Tabla V - Construccién axiomatica del objeto probabilista

Al igual que en los esquemas de von Mises, el calculo de probabilidades
se efectian de la misma manera: de las distribuciones iniciales de
probabilidad se calculan las distribuciones finales, modificando el colectivo
inicial con las cuatro operaciones bdasicas que permiten construir el
colectivo final. La solucién de cada problema particular de probabilidad
consiste en ir del estado inicial definido por la pareja colectivo-probabilidad,
al estado final de la misma. En este sentido el planteamiento predictivo no
difiere del de cualquier teoria fisica.

Un aspecto basico de la probabilidad es que solamente tiene un
significado objetivo para un SF y sus colectivos aleatorios. La probabilidad
no tiene sentido para un solo evento, sino para un colectivo estadistico de
ellos; por lo mismo, la caracterizacion de un solo evento como aleatorio
tampoco tiene sentido fisico en la presente concepcidén, y esta afirmacion
vale ya sea que se estudien poblaciones, juegos de azar o particulas
brownianas. La probabilidad es una propiedad de los sistemas fisicos, como

la masa y la temperatura.
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Tanto la mecéanica como la termodinamica y la probabilidad contienen
cierta unidad estructural, proveniente del hecho que sus variables
fundamentales, m, T, p, son derivables de sus respectivos axiomas de
transitividad, identificados como necesarios después que la teoria ha

alcanzado una formulacion util en las aplicaciones.

CONCLUSIONES

La definiciéon operacional de transitividad axiomatica puede ser
extendida a otras areas de la fisica no abordadas en este trabajo, como son
el electromagnetismo y la relatividad especial ya que incide en las principales
variables de estado de cada teoria como son la carga ¢ y la velocidad de la
luz ¢ , respectivamente. Esto motiva a pensar en un afan unificador de
dichos conceptos emanados de la estructura axiomatica de la teoria del
conocimiento cientifico.

Esto se puede extender a otras areas del conocimiento igualmente
estructuradas como son la economia o las ciencias sociales, ampliando el
concepto de interdisciplinariedad al nivel de la transdisciplinariedad.
Resultaria atractivo extender estos conceptos a las diversas ramas de la
fisica tedrica y experimental, trazando isomorfismos que faciliten la
interrelaciéon con otras areas del conocimiento.

Es de resaltar la importancia en la docencia del esquema axiomético y
de los conceptos construidos a partir de éste (v. gr. la transitividad
axiomatica), ya que permite una mejor exposicion del discurso cientifico y de
los contenidos académicos gracias al surgimiento de propiedades invariantes
y objetivas que son clave en cada teoria. Por lo tanto, los ejemplos abordados
en mecanica, termodinamica y probabilidad llevan explicitos fines criticos y

didacticos.
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Tanto la mecanica como la termodinamica y la probabilidad contienen
cierta unidad estructural, proveniente del hecho que sus variables
fundamentales, m, T, p, son derivables de sus respectivos axiomas de
transitividad, identificados como necesarios después que la teoria ha

alcanzado una formulacién util en las aplicaciones.

CONCLUSIONES

La definicion operacional de transitividad axiomatica puede ser
extendida a otras areas de la fisica no abordadas en este trabajo, como son
el electromagnetismo y la relatividad especial ya que incide en las principales
variables de estado de cada teoria como son la carga ¢ y la velocidad de la
luz ¢ , respectivamente. Esto motiva a pensar en un afan unificador de
dichos conceptos emanados de la estructura axiomadtica de la teoria del
conocimiento cientifico.

Esto se puede extender a otras areas del conocimiento igualmente
estructuradas como son la economia o las ciencias sociales, ampliando el
concepto de interdisciplinariedad al nivel de la transdisciplinariedad.
Resultaria atractivo extender estos conceptos a las diversas ramas de la
fisica tedrica y experimental, trazando isomorfismos que faciliten la
interrelacion con otras areas del conocimiento.

Es de resaltar la importancia en la docencia del esquema axiomatico y
de los conceptos construidos a partir de éste (v. gr. la transitividad
axiomatica), ya que permite una mejor exposicién del discurso cientifico y de
los contenidos académicos gracias al surgimiento de propiedades invariantes
y objetivas que son clave en cada teoria. Por lo tanto, los ejemplos abordados
en mecanica, termodindmica y probabilidad llevan explicitos fines criticos y

didacticos.
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Finalmente se ha trazado una estrecha e interesante relacién entre la
fisica y la epistemologia al haberse discutido la idealizacion presente en los
sisternas u objetos fisicos en el intento de las comunidades o sujetos
cientificos por describir la realidad. Esto se hizo diferenciando conceptos que
suelen ser confundidos (objetividad vs realidad) pues no se tiene la
pretension absoluta de alcanzar un conocimiento final y definitivo de la

realidad.
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