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INTRODUCCION. 

En "Sorne opens problems in the philosophy of space and ti

me", (1972), Suppes anota, entre otros, el problema de "re

emplazar las nociones clásicas de punto o linea como con

ceptos primitivos de la geometría y construir la geometría 

tridimensional a partir del concepto de ·objeto sólido o 

cuerpo", (p. 308), como un problema abierto de la filosofía 

del espacio. El ofrece ahí un sistema mereológico como una 

propuesta expresamente incompleta de solución al problema, 

es decir, como un sistema base para obtener la geometría 

euclideana prescindiendo del concepto de punto. Este sis

tema de Suppes está ubicado en una linea de investigación, 

en la que se encuentran trabajos de Lesniewski, Tarski, 

Whitehead, Grzegoreczyk y Noll, que busca fundamentar la 

geometría de sólidos, como opuesta a una de puntos, a par

tir de un sistema axiomático mereológico, esto es, un sis

tema cuyos conceptos primitivos son los de cuerpo (u otro 

análogo) y "parte de" con respecto a un todo. Además, Sup

pes señala que para que un sistema tal sea satisfactorio 

debe ser posible representar sus modelos en el espacio tri

dimensional de manera tal que la representación sea única 

salvo el grupo estándar de movimientos rígidos; asimismo 

anota que para realizar esta faena, pueden explotarse las 

técnicas de la teoría de la medición fundamental de magni

tudes unidimensionales. 

El propóstio principal de esta Tesis es proponer una 

solución a este problema, esto es, intentar dar una funda

mentación de la geometría de sólidos a partir de una base 

~xiomática mereológica. El sistema que propongo, además 

de los conceptos mereeológicos mencionados, cuenta con no

ciones cualitativas espaciales; los axiomas mereológicos 

del sistema se deben principalmente a Suppes, mientras que 
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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

presentación, es decir, pruebo que existe una representa

ción de sus modelos en el espacio matemático E3 y que esa 

representación es única salvo movimientos rigidos llamados 

traslaciones, transformaciones no idénticas de E3 sobre sí 

mismo. Para hacer lo anterior me guie, además de la suge

rencia de Suppes anotada atrás, del desarrollo de ella he

cha por Mundy en (1986). En el Capítulo III se encuentra 

este material. 

Podemos asociar, de manera natural, a la geometría de 

sólidos con la concepción relacional del espacio físico y 

con base en una versión adecuada de aquélla, como la que 

aquí se ofrece, conceptuar las posiciones de un conjunto 

(finito) de cuerpos, un sistema cinemático, de acuerdo con 

las distancias relativas que guardan entre sí y, de esta 

forma, arribar a un concepto de posición relativa, o sea, 

la posición de un cuerpo expresada relativamente a otros 

cuerpos del sistema, y no en relación a un espacio absolu

to. A grandes rasgos, se relaciona, de la manera brevemen

te descrita, la geometría de sólidos con una teoría del es

pacio físico que lo concibe como el conjunto de las posi

bles posiciones relativas de los cuerpos, ciertamente, una 

concepción relacional relacional del espacio. En el Capi

lulo II argumento filosóficamente en favor de la concepción 

relacional; doy ahí razones tanto epistemológicas como on

tológicas para las cuales la concepción relacional del es

pacio es más plausible que la absoluta, en particular, por

que prescinde del concepto de espacio absoluto de la física 

newtoniana y describe loss hechos espaciales de la ciencia 

.clásica del movimiento en términos de relaciones entre los 

propios cuerpos, lo cual es más cercano a nuestra experien

cia ordinaria y científica. 
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La conexión entre la 9eometría de sólidos y la mecá

nica clásica de partículas la reserve para el Capítulo IV; 

ahí se encuentra una reformulación axiomática de la mecá

nica newtoniana que presupone no una geometría de puntos, 

generalmente asociada a la concepción absoluta, sino una 

de sólidos concorde con la concepción relacional. Dicha 

conexión la formulo explícitamente como una relación semá

tica entre los modelos de la mecánica clásica de partícu

las y la geometría de sólidos propuesta definiendo un vin

culo interpretativo, en el sentido de la concepción estruc

turalista de la ciencia empírica. 

Por último, en el primer Capítulo me ocupo de la dis

cusión histórica 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 

concepción prerelativista del espacio físico de Mach, an

tecedente de la concepción einsteiniana del espacio-tiempo. 

Una manera de mostrar explícitamente la relevancia 

filosófica de la parte substancial de esta Tesis, la pro

puesta de fundamentación de la geometría de sólidos, con

siste en ubicarla en su contexto histórico-conceptual. 

Empezemos por recordar que uno de los pilares de la 

filosofía natural de Newton fue su concepción del espacio 

físico como una entidad absoluta, existente por sí misma, 

y que vista restrospectivamente, por supuesto, dicha filo

sofía natural newtoniana no es sino una concepción cientí

fico-filosófica del universo. Ahora bien, la discusión en

tre Leibnitz y Newton fue precisamente en torno a la exis

tencia del espacio absoluto y, por cierto, esta cuestión 

es de índole filosófica: es una cuestión ontológica. A su 

yez, Leibnitz avanzó una teoría relacional del espacio, al

ternativa a la newtoniana, de acuerdo con la cual no existe 

un espacio aparte e independiente de los cuerpos físicos, 

de naturaleza absoluta. Y si bien, tanto la teoría relati-
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vista de Einstein como la recánica cuántica han desplazado 

a la física newtoniana c9mo parádigma científico, en el 

sentido de Kuhn, la discuslón filosófica acerca de la natu

raleza del espacio "clásico", es decir, un espacio para la 

mecánica clásica newtoniana, se mantiene vigente en la me

dida en que esta teoría científica conserva un dominio vá

lido, aunque restringido, de aplicaciones, a saber: sis

temas dinámicos de (macro)cuerpos a velocidades "pequeñas". 

Desde el nacimiento de la mecánica clásica ha estado 

asociada a la concepción absoluta del espacio de Newton 

una geometría euclideana de puntos. Sobre ésto es perti

nente hacer dos consideraciones. Primero, la geometría de 

puntos de Euclides cuenta con una fundamentación axiomáti

ca desde los Elementos del propio Euclides, y con una ver

sión definitiva y completamente satisfactoria, como un sis

tema axiomático en el sentido moderno, en los Grundelagen 

der Geometrie de Hilbert, de 1899. Segundo, en un sentido 

similar a la noción de "representación" que voy a usar en 

esta Tesis, en la obra de geometría analítica de Descartes 

se encuentra una representación de la geometría euclideana 

de puntos en el dominio matemático conformado por la ter

cera potencia de los números reales. Aunque esta cuestión 

es de suma importancia, es generalmente pasado por aalto, 

tal vez porqque se presenta de manera tácita y obvia. Hay, 

pues, una representación o proyección de la geometría tri

dimensional de Euclides en un universo numérico, debida a 

Descartes. Bajo una representación tal, se piensa que exis

te algún tipo de morfismo entre dicha geometría y el domi

nio matemático en consideración; generalmente se considera 

que es un isomorfismo. 

Lo anterior es lo que ~enemos respecto de la concep

ción absoluta y la geometría de puntos. Lo que aquí se en

cuentra es una representación análoga a la cartesiana de la 

geometría de sólidos. Si bien no hay ninguna necesidad de 
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asociar a la geometría de sólidos con la concepción relacio

nal del espacio, sí resulta que esa geometría es la más 

acorde con dicha concepción. Lo anterior significa que con 

el presente trabajo, si logra sus propósitos, obtenemos una 

alternativa más viable a la concepción absoluta, ya que se 

consigue una concepción del espacio más completa y global, 

la cual aunada a la física newtoniana, nos brinda una con

cepción en la mejor de las tradiciones filosóficas, una 

cosmología. 

5 



CAPITULO l.. 

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA CONCEPCION RELACIONAL. 

Generalmenle se aLribuye a Leibnilz la paternidad de la 

concepcidn 1·elacional del espacio, pero varios fil6sofos 

conLemporá'neos a él sostuvieron una teor{a no absoluta 

/ 

del espacio fisico, particularmente Berkeley y el propio 

Kant..; Sl bien es ci er Lo que fue Leí bni l z / . su max1mo 

defensor. Present..aré' en esle CapÍlulo la pole'111ica 

c11sic:a. sobre la 
. / 

coricepci 011 absolula del espacio de 

Newton, pc•r lo que primero 6':..:pond1·.;', b1·.,,vemenL6', a ésla. 

La del 6'Spacio 

movimiento absolulos es bieri conocida. El espacio es, 

para Newton, una entidad que exisle por s( mi·;;ma, en la 

que se da lodo movimienlo mi6'nLras que .tsLe es el cambio 

de lugar de un cuerpo en 6'Se espacio absr~luto o, mejor: 

El espacio absolulo, en su propia naturaleza, sin 

, 
relacion con nada externo, permanece siempre igual 

e i nmó'vil. 

El movi mi en lo absoluto es el despl azami en lo de un 

cuerpo d6' un lugar absol ut.o a ot..ro. 
1 

Tal espacio absoluto 6'1 6'5 Único existente, el V6'rdad6'ro 

y, poi· el 1 o, el movi mi en lo verdadero de los e u6'r pos es 

el que tiene lugar en ese espacio. El ca1·á'.cLer 

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

una t.raslaci~n o rolaci~n de un cuerpo de un lugar 

absoluto Cun lugar en el espacio absoluto) a et.ro; 
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mienlras que r;,J. carácter ab·solut.o del espacio le es una 

propiedad intrínseca, que radica en que exlsle homogJneo 

e in·m6vil independient..emenle de t..odo lo e:..:t.erno a él, en 

part.icular, de los cuerpos y sus movimienlos. 

Cuando pensamos al movimiento Csiempre én s( absoluto) 

de un cue1·po no como un despl azami ,;o¡)t,o en el espacio 

absolut.o sino como un cambio de lugar del cuerpo 

respeclo de otro cuerpo co1)siderado en reposo, estamos 

concibiendo asa movimient.o de manara relativa; pero ese 

movimiento relativo no es real sino sÓlo aparente. 

Concebir a los movimientos verdaderos de los cuerpos 

[ •.. J puesto que las part.es del espacio no pueden 

ser vistas o dist.ing~1idas entre sf poi· nuestros 

sent.i dn-s, en lug.~r de ést.o::; emplea.filos medida:.:: 

s.;onsi bles pa1· a a .. .:¡uél J as. DeJ'i 1ü mos, pues, a todos 

los lugares a parlir de las posiciones y distancias 

de las cosas, con respecto a cualquier cuerpo 

consi der· ado c::o1111.:i ir1111Óvil ¡ y luego calcul.a1nr.'.l:s 

lodos los movimienlos. 

lugares, considerando a los 

desplazaran de uno de esos 

CC'll'l respec::lc:) a esos 

,, 
cuerpos como si se 

1 ugares a olros. 

Asf. en vez de los 1 u9are·s y i.os mc.•vi mi en t..os 

absolul.os, empleamos los relativos; si11 

es lo represen le 

asL1nlos com~nes. 2 

. I ningun 

q•Je 

en los 

De est..a manera, considerando a. un cuerpo como 

.inmtvil llegarnos a concebir los espacios relativos, como 

part..es del espacio absoluto, lo cual posibi-it..a nuestra 
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experiencia sensible de los movimienlos de los cuerpos, 

aunque sÓl o rel ali vamenle. En est.,e senlido Newlon nos 

dice que: 

El espacio relali vo es alguna dimensió'n o medida 

mó'vil de los espacios absolulos; que nuest.ros 

sentidos det...e-rminart por S'.J po~ició'n eri relaci~r1 can 

los cuerpos t y que es comcl'ri.ment.e ccnsi der-acio como 

espacio inmóvil; tal es la dimensión de un espacio 

s•..1bt.erré.neo, aéreo o celeste, determinado por su 

pcs1ciÓn can respecto a la tierra.. 
3 

Hewton consideraba a las matemá't.icas. en parlicular 

a la geomelrÍa, no como Lrn sistema abstracto sino má's 

bien como una rama parl-icular de la mecánica: "[... la 

geomet.r(a se funda en la prá'ct.ica mec~nica, y no es sino 

una parle de la 
~ . 

mecanica utü versal, que propone y 

~muesL1·a con precisi~n el a.1·Le de la medici6n. "
4 

Y. de 

actJerdo a Jammer, es le realismo malem~Lico llevó a 

~J,;,wlon a "dotar al concepto de espacio absol ut.o -- que 

hasta entonces ~ra una 1nera estr-uctur·a ma.t .. ern~t.ica -- de 

exl $ten.e ta on.to l.Óei.ca independiente. '' ( [ 19541 . p. l 35. 

subrayado rnÍo.) La concepc i 611 dél espa.ci o absol ut. o dé 

Newton va 
,, 

mas lejos de lo 
. / 

reci.en dicho. Al parecer, 

Newlun no alribuy6 e:<islencia per se al espacio 

absoluto. sino Lambi.{n le adjudicó un alma. As{, en su 

Opl i.cJ~s escribe: 

' . J de los F"encSmenos resul La evi denle que exi sle 

un Ser i ncor p6r eo, viviente, inteligenle, 

otnnipresent-e, quien es el Espacio lnfinilo. como si 

estuviera en su Sensorio, ve las cosas {nLimamenle. 
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las percibe direct..amenle y las comprende 

fnt..egramenle a lrav&s de su presencia il)Jnediala a 

Es difÍcil inlerprelar eslas afirmaciones de Newlon, que 

está'n muy cercanas a idenli ficar al espacio absol ulo con 

Dios. Leibnilz las inlerprelÓ como aseverando que el 

espacio es un Órgano sensible del cual Dios se sirve 

para perc1bl.r las cosas, objelando que "Pero si Dios 

precisa de un 01·gano para pe1-cibir las cosas, se 

concl ui 1-~ que ,{;;las no depe11den enle1·amenle de El r11 

fueron producidas por El. "
6 

Es a esta concepción del espacio a la que, ent..re 

ol1-os. Leibnilz y Berkeley opusieron una relacional; me 

ocupar.: de la c1·Ílica a aquélla, considerando, primero, 

las cuest...ion8s generales (dejando a un lado las 

leolcigicas) y, después. los argumentos diná'micos; a 

través de ello, tendré' en cuenla la cuestión de si es 

necesario para la f{sica clá"sica el conceplo de espacio 

absoluto o, bien, es posible contar con un esquema 

conceptual con el cual se describan los fenÓrnenr:>s 
, 

cinemalicos sin recurrir a tal concepto. 

En l<i. famosa discusión que Leibnitz mant..uvo. por 

carta, con Cla1·ke, quie11 defe11d(a los punlos de vist.a de 

Nev.tlon. sobre la existencia del espacio absoluto, 

Leibnitz esbozJ una t..eorÍa del espacio físico en la cual 

la noció'n de siluaci6'1 Cposici,;11) de un cuerpo respeclo 

a ol1·os es una r el aciÓn suficient..e para la idea de 

espacio. AsÍ nos dice (Quinta cart..a): 

Mostraré" aqu! c~mo llegan los Hombres a formarse la 
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Noci'ó'n del Espacio. Consideran que existen muchas 

Coexis'lencia, de acuerdo con el cual la relació'n de 

una co-sa con r::>l1·a resulla mis o menos simple. Este 

orden es su s1 luaci ó'n o di slanci a. Cuando s•Jcede 

que una de esas Cosas Coexislentes cambia su 
,, 

Relacion con respeclo a una Multilud de et.ras 

Cos;;.s, las cuales no cambian su Relaci,;n mulua, y 

que otra cosa, reci~n llegada. adquiere la misma 

relaci~1 que lenfa la anterior con las dem;s, 

entonces decimos que ha venido a ocupar el Lugar de 

la anterior; y a este Cambio lo llamanv.:is Movimiento 

efecluado en Ese Cuerpo,· por cuanto que es la Causa 

inmediata del Cambio. [. •. J y suponiendo, o 

imaginando, que entre esas Cosas Coe:dstentes hay 

un N~me1'0 suficiente de ellas que no ha sufrido 

ni ngt(,1 Cambio, enlonces podemos dec:i r que Aqu.;11 as 

.. ,. 
que una Relaclon como es la con las 

Exislenles fijas. igual que olras la 
. ,. 
ten1an con 

respecto a ellas antes, ahora ocupan el mismo Lugar 

que ten{an aquellas otras. Y Aqu,;1lo que comprende 

a todos esos Lur3a.res es l !amad<..., el Espac Lo. 117 

Como puede verse. segú'n Lei bni lz. la 
. ... 

pos1c1on de un 

cuerpo puede concebirse de acuerdo con un orden de 

distancias que guarda con otros cuerpos, de tal suerte 

qr.Je si un cuerpo v.iene a cicupar l.::ts mismas relaciones de 

; 
distancia con olr os, qu<'> se suponen i nmovi les, que un 

cuerpo que se muda. se dirÍa que aqu,1 ocupa el mismo 

lugar (tiene la misma . '" .. pos1c1011J que ocupaba ésle. Es lo 
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signiiica. p•Jes, que la noci,;'n de sit.uaciÓn (o posiciÓr1) 

de un cuerpo es defirüble en términos de relaciones de 

disla11cia denlro de un. síst..e111a de cuerpos coe:<islenles. 

'{, afirma Le1bnit.z, esla nación hace innecesaria la 

suposi ciÓn de una enl i dad i nd,;,pendi ente, di sli nla d., los 

cuerpos coexistentes, en funció'n de la cual se 

deternu.nen las posiciones de les cwerpos. puesto que el 

c:onjunlo de l<Jgares que oc<Jpan relalivament..e los cuerpos 

(posiciones rel.:1Lívz,s) definen al espacio. 

Cercanament..e Leibnilz, Berkeley esgrime un 

contundente argumento en cont.r·a de la idea newt.oniana de 

que él moví mi en lo precisa del espacio absol ut.o. 

acuer·do a él C en De Notv.): 

Si suponemos que los cuer-pos fueran 

art.tqu1lados y. por ejemplo, Ul''l globo tuviera. que 

exisf..,ir solo, no podría concebirse ni ngÚn 

movim.ienlo en éste; es igualmente necesario que 

ot..r·o cuerpo esle dado. 

movimiento se pudiera 

delerm1nado. La ver· dad 

por cuya si tuaci ~n el 

enl.end.;,r par·a poder ser 

de 
.. ,, 

op.in.Lon se 
/' 

vera 

el ar<1111enle si 11 evarm's al e:d. remo la su pues la 

rirüquilaciÓi~ de todos los cuerpos. del nuestro y de 

/ 
lodos los demas. 

sclit.:..rio. "
8 

con excepciÓi1 de aquel globo 

La fuerza de este argumento radica en que va al cent.ro 

de la idea. newt.orüana de espacio absoluLo. de acuerdo con 

la cual el movímienlo verdadero de un cuerpo consist.e en 

el cambio de lu~tar que ocupa en· el esp<:.cio absolut.o, es 

/ 
ti8'r';1 r·. r:;1·11uci Ul1.3. l"el-!1CÍ Cf1 t..::OnCB>blbie entre eJ r.:uerpr::i y -:-1 
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ºespaci·o absol0 uto, y concluye, acerladament.e, que no es 

posible conceptuar el movimiento de un 

cuerpn, as{ definido,. con referencia Únicamente al 

espacio absoluto. 

Tal vez se deba a Ka11t una de las 

/ 

expresiones " mas 

claras del ca.rac:ler relalivo del movimiento. En Neuer 

Lehrbeer1:jf der und 

precr {l.ica. Kant. eser i be: 

F.uhe, de su " epoc.a 

Ahora. empiezo a advert..ir que carezco de algo er1 la 

expres1Ón del movimienLo y el reposo. Yo nunca 

dir!a que un cuerpo est1 en reposo. sin agregar con 

respecto a qué' se encuentra en reposo; y nunca 

dirÍa que se mueve. si'n nombrar al mismo t.1empo los 

objetos respecto a los cuales cambia su relacici'n. 
, 

Si qui ero i magi na1· t..ambi.fn u11 espacio malemat..ico 

libre de toda creat..ura, como recept..á'culo de los 

cuerpos, ni siquiera eso me ayudarla. pues, 
,. 

~corno 

disli nguirÍa yo las parles del mismo y los 

diferentes luga1·es que no esLán ocupados por nada 

corpÓreo'?' 1
" 

De nuevo se enfaL1:::a, ahora _por !:anl, la imposibilidad 

de concebir un espacio, un recept..áculo en el que esten 

I 
los cuerpos moviles, independient..emen+,e de los cue1·pos 

mismos 
,. 

Tant..o para Berkeley como para Le1bnitz, la nocion 

de espacio absoluto de Newton es una ficc1tr1. carenle de 

correlato observacional. Leibnitz con una analogÍa 

I 
genial, co11 los arboles genealogicos. muest..ra que la 

hip6lesis del espacio absoluto es 1· eal ment,e una 
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hip¿slasis injustificada. Así explica: 

De la misma man•.?ra que la Kenle puede imaginarse un 

Orden consliluidm por LÍ neas 
/ 

C-.eneal ogi cas. cuya 

Grandeza consisLirÍa ~nicament.e en el N~me1·0 de 

Generaciones en las que cada Persona ocuparía un 

Lugar; si a ésle se I agregara la F'iccio'n de una 

Ketempsicosis y se inLroduje1·an las Almas Humanas, 

entonces las Personas que se enconLr.aran. en esas 

LÍneas r..::ambiarfa.n. de Lugar; el que era Padre o 

Abuelo, se podría convertir en HiJO o en Nielo. y 

sucesi vamenle. y 

I 
Esp.:sci c::is Geneal ogi cos, 

esos Lugares, Li'neas y 

aunque expresen Verdades 

reales. s~lo serfar1 cosas ideales. 
10 

Los anleriores argumenlos generales en conl1·a de la 

existencia del espacio y el movimiento absolutos exhiben 

que es posible conceptuar el movimiento como una 

relacici'n entre cuerpos, como cambio de sus posiciones 

relativas. y con suficiencia. como sosr.endr.Í a lo largo 

de es la Tesis. para expresar los hechos cinemtLicos de 

la 1neca~'lica clÍ.sica. Podemos decir quJ.? esos argumenlr:1·::: 

son cinem.{+..icos. pues se refieren al problema de 
I 

como 

cr.:inci?bi r el mov1 mi en to si l'1 prel ender e~..:pl i car lo, sin 

; 
apelar a los concept..os dinamices de masa y {uer·za en 

l¿rrninos de los cuales en m~canica cl~s;ica se da cuenta 

del movimiento. Newton pretendÍo demostrar la 

existencia del espacio absoluto aludiendo a las "causas y 

los efec+...os" de lc:is movimientos de los cuerpos en dos 

argumentos dinÍmicos. En el primero recurre a la fuerza 

de inerci.~ enurv.:iad.a en su Primera Ley; en el segundo 
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apela al moviwienLo circular como -"efecJ:o~ de fuerzas 

cent.r {fugas. 

I 
He ocupare ahora. de esos argumenLos. Para NewLon, 

1 a 1 ey "Tod•.::> cue1·po permanece en su estado de reposo o 

movimíento rec:t..ilÍneo uniforma, a menos que haya fuerzas 

I 
ejercidas sobre \el que lo obliguen a cambiar ase 

, I 

estado", la cual para el es vaiída con base en la 

e;..:per í enci a i nmedi a la (véase J ammer [ l 954 l , p. 135) , 

demuest1·a la realidad del e,;;pacío absoluto puest.o que el 

rnovimienlo r·eclilÍneo uniforme precisa de un sislema de 

referencia diferenLe de cualquier espacio relaLivo 

arbilrar10; la verd.:;.d de la Primera Ley supone, pues, UJ) 

sistema inercial universal. La mayo1· dificultad radica 

en que tal sis lema inercial no está'. un{vocame11te 

delermin.;,do. Les es pac i os 11 relat.ivos" newLonia.r1os, 

anclados en 
I 

algu11 sist..ema de coordt?nadas~ 

equivalentes ~nt.re sf., por transformaciones galilear'\as. 

es decir, son invarianL'?s ar1te transformaciones: de 

t.raslac16n con velocidad constante. 
I 

,,>Como deLer minar . 

enlences, el síst.ema de referencia correspondient.e al 

espacio absolulo"" Newton resLringÍo la soluci6n a esLe 

problema a la deLe1'mínació'n del cent.ro del sistema 

plan•lario, ídenlíficandolo con su cenLro de gravedad. 

Ahor.:;.. dicho centro podrÍa est.ar er1 1'eposo o en 

1w.::-vi ini en lo· rect.í 1 {neo uní forme. Newton post.ul¿, en la 

Hip~t.esis I de su The System. o/ the IVoi'ld, que el centro 

del sistema plan.,.tario es inm6vil, descartando la 

segunda posi bi 1 i dad. Sin embargo. Newton ' no t.omo en 

14 
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I 
cuenta a las estrellas fijas cuando pretendio determina.r 

el cenlro en reposo del sistema de referencia universal 

io-n el que se cumple. la Ley de inercia. 
I 

St.:ilamenle 

despué's de que Newlon mu1·i~ fue reconocido el movimiento 

propio de las esl rel las, 1 o cual hace 
I 

mas exlraí'lo que 

Hewt.on inLenr.::io11al1nente las ignorar·a para det.ermi11ar el 

cent.ro del universo, pues lo para estaban 

realmente "fijas". CCf. Jamrner [19541, p. 137.) 

Acl,ualmenle las fl1erzas de inercia se conside1·an 

regidas por el principio de Mach. el cual afirma que la 

inercia de cu a 1 quier cuerpo esL.t dele1·minada por las 

I I 
masas del universo y por su dislribucion, sin alencion a 

un espacio absoluto. Como explica un fÍsico 

conLempor1neo: "El uso del espacio absolulo no es la 

' unica manera de dar cuenta de la inercia. Es posible, 

como Mach ha p1·opueslo1 consider·a1· a la i11ercia como una 

' int.eraccion entre los cuerpos de nuestr·o ent.or110 

inmedialo y el 1·eslo del unive1·so. Est.o 110 deja de se1· 

nat.ur·al, po1·que es un hecho de la experie11cia que los 

ma1~cos i11erciales son preci·samenle aquellos en los 

cuale-s las estrellas fijas y, pre5umiblemenle, las otras 

masas del universo aparecen 
/ 

mas o menos en reposo. Si 

asÍ la inercia es tratada igual que olras interacciones 

rÍsicas, ya no es necesario del Lodo int1·oduci1· un 

espacio a:bsol ut...o. 1111 

El segundo argumenlo 

' 
de Hewlon es algo 

, 
mas 

complicado. De acuerdo a el. el movimiento circular- d!?l 

agua. en el int.erio1· de un reciptenle que gira. como 

efecto de fuerzas centr{fugas, demuestra la existencia 
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del espacio absolulo ya que no consisle en una 

tr asl aci ¿n del agua con respecto 
, 

a algun espacio 

relalivo. sino que es un movimienlo en s! mismo que se 

da en el espacio absol ulo. El ar gumenlo de l'1ewton in 

extenso es el siguiente 11 

Si un recipienle colgado de una larga ctJ1"1-da es 

hecho girar const.anlemente para que la cue1-da quede 

bien Lorcida. y en seguida se llena el recipiente 

con agua y se manliene en reposo junto con el agua; 

enlori.ces. median le la 
. I 

a.ce.ion repentina de otra 

!ue1-za. se le hace dar vuelta-:; en sentido contrario 

y mientras la cuerda. . I 
est~.a dest.orc1endose. el 

I 
recipiente cont..inL1a durante algun Liempo en este 

movimienlo; la superficie del agua será primero 

plana. como antes de que el recipienLe comenzar~ a 

I 

moverse; pero despues de eso, el recipient.e al ir 

comunicando gr a dual mente su movi 1111 en lo al agua. 

comenzara' a 1·evolverse de manera apreciable, -:;e 

I I 
aleja1·a poco a poco del cénlro, y ascencdera a los 

a l'.:>s lados del recipiente. formando una 1'igura 

concava Ccomo yo lo he r.."":ompr·obado); enlre 
I 

mas 

rápido sea el movimiento, m~s al to subir~ el a.gua, 

hasta que finalmente haciendo sus revoluciones al 

mismo tiempo que el recipiente. 
I 

permanecer a 

relali vamente en 1-eposo dent,ro de ~l. Es la 

ascen$ion del agua demuestra su esfuerzo por 

alejarse del eje de su movimiento; y el movimi<;>nto 

circular verdadero y absolulo del agua, que en este 

caso en direct..amenle contrario al relalivo, se pone 

16 



manifiesto y puede medido por este 

esfuerzo. Al principio, cuando el movimienlo 

relat.ivo del agua en el recipient.e era mayor, no 

produc{a ningÚn esfuerzo por alejarse del eje; el 

agua no most.raba ninguna tend!i>ncia hacia la 

circunferencia, ni a ascender hacia los lados del 

reci pienle, si 110 que conservaba su superficie plana 

y. por lo tant.o, no habÍ a i ni ciado lodavÍa su 

verdadero movimiento circular. Per-o, despu~s. 

cuando el movimiento relalivo del habÍa 

d"??Cf''?Cido, el ascen'5o hacia los lados del 

r·eci pl ente mani fest6 su esfuerzo al e j ar se del 

ej~; y este- esfuerzo demosLr6 qué el movirnienlo 

circular real del agua se incrementaba 

contf11uarne11t.e. ha-sta quP. alcanz~ su mayor magn1l.ud, 

cuando el agua se eoncontrÓ en reposo r-elalivo en el 

recipient.e. Y, por lo lanlo, est.e esfuerzo no 

depende de ninguna t.raslaciÓn del agua. con 

respect.o a los cuerpos del arnbient.e, ni tampoco el 

movi mi emlo circular verdadero puede ser d<efi nido 

por- esa traslaci6n. 12 

Mucha correspondencia 
I 

provr.:-oco es le argumento 

dlna~nico enlre Huygens, Leib11itz y Cla1·ke. pero una 

refut.aci¿n de~l la enconi.r~ Berkeley al replicar que el 

movimiento del agua en el recipi<?nle realmente no es 

/ 
circular. si se loman en cuenta la rolac1on diurna de la 

I 

lierra. y su revol ucion anua.l. Berkeley concluye que 

este movimiento del agua. que para He...,ton es rotat.orio 

con respecto al espacio absolut.o. puede ser referido a 
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f 
olros cuerpos mas que al recipiente que la contiene. 

cvtase, Losee [19721, p. 167.) 

I 
De hecho, la h1polesis del espacio absolulo no Luvo 

ninguna reper·cus16n en la práctica cient.ffica de los 

I . 
meca111cos clásicos. Ninguno de los grandes fÍsicos 

franceses, entre otros Lagrange, Laplace y Poisson, 

estuvieron interesados en el problema del espacio 

I 

absoluto: lo Lomaron como una hipolesis de Lrabajo, sin 

pr·eocuparse por su jusLificaci6n LeÓrica. (Véase, Jammer 

! 1954 J • p. 1 79. ) Los comentar· i os de Di der·ol y d' Al ember l 

en la En.e ye topédte son 
I 

si nt...omat. i cos de esa 

I 
despreocupacion por· el espacio absolulo; !)OS dicen: 

"Nosotros no lomamos parLido con r·especlo a la cuest..i6n 

del espacio; de Lodo lo dlt:ho en el artÍculo sobre 

elementos de las ciencias, se puede advertir que esla 

cues Li 6n oscura resul La i nGli 1 para la geomel r· {a y par· a 

la fÍsica. "
13 

Pcisleriorment.e. el rech,::i..zo por parle de los f'Ísicos 

del esp.;icio <ibsolulo fue mayor· y explfc1t.o. EnLre ellos. 

Maxwell ofrecir!,, eri l·lat ter 

I 

cmd No t ton.. un 
f 

solido 

argument,,o epislernologico con base e11 elcual el espacio 

absolulo, si exisl..e, esL~ vedado a nUEISLro 

cor1ocimiento. Maxwell escribi/;, que: 

Se concibe al espacio absolut.o como si permaneciera 

s.1.empre idJ.nLico a 1 
Sl mismo e 

I 
inmovil. La 

disposici6n de las parles del espacio no se puede 

I 
al lerar mas que en el orden de las porciones del 

tiempo. Concebirlas corno si se movieran en sus 

lugares. es tant.o comr? r::on.c,..~bir que un lugar SA 
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- - -a:lej e de sí mismo. Per () - as { cDmo no hay nada que 

, 
pernu la distinguir a una porc1on del liempo de 

otra, exceplo los diferentes aconlecimienlos que se 

realizan en ellas, no hay nada que permila 

distinguir a una parle del espacio de olra, excepto 

su relaci6n con el lugar de los cuerpos materiales. 

I 
Solo pc::ideu1os describir el t.1empo de un 

aconleci m1 en Lo. y el l uga1· de un cuerpo con 

respecto a otro cuerpo. Todo nuestro 

conocimiento. tanto del tiempo como dei espacio, es 

esenctalm.ente relat Cuo. 14 
La version 

fÍsicamenle 
I 

mas acabada del espacio y el t..i empo 

relativos se debe a Mach. Como se sabe t1 / 
elaboro 

la concepciJn prerelalivisla del espacio que sirvi~ 

de base a C::i nst.ei n para formular su leorÍa 

rE>l ali vi sla del espaci a-l i empo. En una vena 

epist..emolcSgica cercana a la de Maxwell. Mach expone 

. I I 
su conc~pcion as1: 

Cu..'.lndo decimos que la direccibr1 y velocidad de un 

cuerpo f~ se altera bajo la influencia de olro 

cue1·po K' 
I 

estamos esLalJleciendo u11a concepcion a 

la cual es i 111pos1 ble 11 egar a menos qué se hall en 

prese11tes olros cuerpos A, B, C. con referencia a 

los cuales se haya calculado el movimiento del 

cuerpo K. Nueslro conocimiento se limita por 

tanto, en realidadt a u11a 
I 

relacion enl.re el cuerpo 

¡~ y los cuerpos A. 8, C ... "' 

Sobre la cuesti6n que plantee anti;-riorment ... e de si 

e-s posible consl.rl11r un esquema conceptu~Oll con b"s8 ~n 
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el cual podamos describir los ien~menos cinema'Licos 

cla'sicos sin el concepto de espacio absoluto. creo. que 

se resuelve afirmativamente. Pueslo que. como se ha 

visto. s610 es posible conceptuar el movimiento de los 

, 
cuerpos de manera relativa y ya que en la pracl.ica 

científica, de hecho. se hace caso omiso del concepto de 

espacio absoluto. podemos desecha1- de nuestro marco 

conceptual para pensa1- los hechos espaciales de la 

I 

ciencia clasica del 111ovi111ie11to a una entidad innecesaria 

como el espacio absol uLo. 
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CAPITÚLO lI .. 

LAS COt-lCEPCIOMES ABSOLUTA Y RELACIOl'IAL DEL. ESPACIO 

FISICO. 

La 
. , 

concepcton cl.!sica del espacio fÍsico posl•Jla ia 

exis~encia de un espacio absolulo, independienle de los 

objetos fÍsicos. Las enlidades básicas que conforman 

esle espacio fÍsico son puntos espac(ales; se postula un 

conli nuo espacial de punlos. Es Los punt_os, que 11 enan 

el esp;:,cto. consti luyen el .,spacio misrno. De acuerdo con 

I 
est.,.,a concepcion, las relaciones espaciales entre los 

objetos i!sicos se derivan de su relaci~n con el espacio 

absol ut.o. Primaria.menle, los obJet.os ocupr:i.n. cierta 

r·e•;¡i ·~n espacial, o mejor, est.an local izados en un 

determinado punt...o dei e:.p.=icio. independienLemenLe de los 

r;:it.ros L"'bjeLos en ~l; secundariamente, las relaciones 

I 
espaciales entre los objelos se deLerrnina11 en relacion con 

sus posiciones en el espacio. La distancia, por ejemplo. 

se concibe como una rel aci6n entre obj et.os físicos; se 

dice que dos objetos están a cierla distancia uno del 

otro 
I 

est.:a.n si luad<..:is 

separados por esa distancia. 

en puntos espaciales 

Hislclrica y conceplualmenle ha eslado asociada a 

esta 
. I 

concepc1an absoluta del espacio la geomeLr{a 

eur::J ideana de puntos. En est..a l.eorÍa geomt't..rica, las 

entidades geométricas blsicas son los punlos; los oLros 

objelos geomJLr·icos, como lÍneas y figuras no son sino 

conjuntos de puntos. Una lÍnea, por ejemplo, es tm 

conl.in1.10 infinit.o de punt...os. La 
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concepci<-<n absolula del _ espac_io 

espacio, como una enlidad por sí misma, tiene 

una est1·uctura geomtlrica intrínseca, una t?st..ructura 

eucl i deana. Podn~a decirse que de acuerdo con la 

I 
concepcion C1bsoluta, existe un tipo de isomorfismo enlre 

el espacio físico y el espacio geom~lrico de la 

geomelrfa euclideana de punLos. Que e:<1sta est.e 

supuesto isomorfismo significa que a cada punlo espacial 

I 
cor respo11de un punlo geomelr i co, y viceversa, y que las 

I 
leyes de la geomelr i a eucl i deana d¿, punlos se cumplen en 

el espacio fÍsico, de ah{ que la eslruclura del espacio 

fÍsico sea euclideana. De lo anterior se deriva que la 

posicion de los objelos físicos sea una propiedad 

I 

o:bsolula, p1.1esto que se eslablece en relacion al espacio 

absoluto. Es digno de notarse que, 
I . 1 

segun la concepcion 

r,;.l~sica. 8n un univer-so en que existiera. &ni.cament.e un 

objeto ffsico, su 
, 

posicion 

determinable. 

en el espacio I seria 

Una teoría relacional del espacio, a diferencia de 

la absoluta, considera a los objetos físicos mismos como 

las tinicas enlidades b~sicas e inlenla dar cuenta de los 

hechos espaciaies en t~rminos ' solamente 

rel<>.cio1H?S espaciales enlre esos objetos. 

de las 

Para una 

t.eor Í a 1·el aci onal no exi sle •Jn espacio como una entidad 

aparte e independiente de las relaciones espaciales 

entre los objetos fÍsicos mismos; en lodo caso, el 

espacio fÍsico no es sino los objetos mismos con sus 

relaciones espaciales o, 
I 

mas precisamente• las posi.bl&s 

posicic...,rv::ios relati-1.u.:zs de ¿,_.,s objetos /i...si..cos. 1 El hecho 
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de·· que --1.as ·p·osiciones- de lo!> objet,os físicos. en la 

concepci~n relacional, sean expresables relativament,e es 

·de suma impórt.ancia. 

físico tiene cierta posicibn 

./ 
concepcion. 

, 
un objelo 

no en conex1 en con un 

espacio absoluto posLulado, sino por sus relaciones con 

et.ros ob)et.os. Corno se vert adel anle. se requiera un 

universa r:r:i1., al menos lres objelos para que lengd 

/ 
sentido hablar de posiciones relat,ivas. En ultimo 

ana"l i sis, en la concepci Ón absol ula, 
I 

la posicíon es una 

relaci~n Cbinaria) enlre un objeto fÍsico y el espacio 

absol ut.o, mienlras que en una concepci~n rela.cio1~al 

alternativa, como 1 a ' aqtH 
I 

propuesla, la posicion de un 

objeto fÍsico es una relación e t,ernaria) 
I 

enlre el y al 

menos ot1·os dos obj et.os. 

Podernos hacer cor responder- a una leor ! a rel a.ci •:>nal 

' no una geometr Í a de puntos si no una de solidos. Por 

este lipo de geometría se entiende una geometría que 

rechaza, en particular, al concepto de punto como 

1 
concepto basi ca y adrni Le como 1 os 

I . 
un.ices 

básicos a los 
, 

sólidos. 

objeLos 

figuras 

tridimensionales, los cuales se consideran como los 

correlaLos de los conjunlos 1-egulares abier Los~ o 

cE>r r ad os, de 1 a geomel r {a eucl i deana tri di mensi ona.l. z En 

el 

los 

caso de la 

objetos 

. I 
concepcion 

fÍsicos o 

1·el aci anal . 

cuerpos 

I 1 

se 

con 

correlacionan 

los 
I 

solidos 

geomet.ricos sin implicar· que estos ocupen 
. 1 

una reg1on en 

un espacio de puntos. Al menos P.n 1 a teo1· Í a de los 

s~lidos 

,,spaci ;,l 

que 
I 

aqu1 se presenta. 

no juegan ni ng•in papel ; 
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' t,eorÍa espacial sin punlos. El meollo de la cueslion no 

. est,J., como podr {a pensar se, en rechazar a los punt,os 

como element,os del espacio euclideano en sent,ido 

maLema'lico. sino en el 1-echazo de los punlos espaciales 

como >?ntidades mat,eriales que conforman el espacio 

físico. 
I 

Las uni cas enLi dades reales 
, 

que supondre, 
1 , 

en la concepcion relacional, seran precisamenle los 

objelos maleriales o cuerpos. 

Es claro que la difere11cia eril1·e las onlolooÍas . -
subyacent..es a ambas concepciones es radical. Mientras 

que para la concepci¿n relacional ' solo exislen los 

objelos fÍsicos mismos, 
I 

la concepci on absol ut,a asume, 

adem.:'s de los objelos f!sicos, un espacio que exist,e por 

s1 mismo, 
1 

y es mas, uno 1.,al que lodas las propiedades y 

relaciones espaciales de los objelos fÍsicos se derivan 

de 
. , 

su conexi on con 
I 
el. Poi- supuest.o, por 1 economia 

onLolC:gica es preferible la concepci~n relacional, sobre 

l.,odo si se Loma en cuenla que no hay ninguna 11ecesi dad 

desde la f!sica de poslular un espacio absolulo. 

Tambi~n desde el punlo de visla episLemol~gico exisle 

una diferencia significaliva ent.i-e ambas concepciones 

del espacio. Aunque no se comparla la tesis kantiana de 

que nueslro conocimienlo del espacio es a priori, la 

concepción absolula implica que para co11ocer, por 

ejemplo, la eslruclura espacial del universo, prim.e1-o 

lenernos que. conocer el espacio 
, 

absol u Lo y des pues su 

eslruclura, pueslo que ~sla depende de la conexi¿,n de 

los objetos risicos con el espacio; y tenemos que 

conocer lal espacio absolulo in.dependien.tem.ente de los 
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objelos fÍsicos. pero aqu~l parece ser incognocible por 

sus mi Sll\35 propiedades, por ser e 

indistinguible en su:;; parles. cambio. en la 

/ 
concepcton 

es l r uc t. ur a del universo 

r.:onocemo5 

conociendo 

d1 rect a1118'11t. e la 

las 1·elaciones 

espaciales e11lre los objelos mismos. Creo que es Las 

diferencias !i.loscSiicas abogan por sÍ 1n1 smas .; favor de . 
la concepc1on relacional. Por mi parle. ademá's de las 

raz-.:ine-s a11•.eriores y apart.e del dudoso carÍcler absolL1lo 

del espacio poslulado poi· la 
I 

concepcion 
I 

clasica, 

considero que la leor!a relacional 
I 

como una concepcion 

metaf{sica del espacio i'Ísico concuerda 
I 

mas tanto con 

nueslra. i:xpertencia cient{jt.ca como con la ordi.narla que 

la co11cepci~11 que conlle•;a la leorÍa absoluLa. Al 

estudiar, por ejemplo. la di n1mi ca del sis lema 

planetario, invesligamos las 
I 

posiciones a Lraves del 

tiempo --las lrayeclorias-- de los planelas relaLivas 

al Sol, lr~mdndolo como el centro del sistema. y no 

buscamos. una a una. supuestas 1·elaciones entre los 

r:ue1·pos planelarios con un espacio conocido de anlemano. 

para aslablecer sus posiciones. As{, pues. una Leorla 

relacional del espacio t.anLo desde el punlo de vist..a 

I 

e>nlologico, por no post..ular una enlidad como el espacio 

I 
absoluto, como desde el punto de visla epislemologico, 

poi~ concordar r.:on la experiencia cienLÍfica, rasulla 
I 

mas 

pl ausi ble que la 
I concepr.::l.on absolula. A est...as 

consideraciones filos~ficas se debe. mi int...enlo presente 

de ofrecer una !"undamenlaci~n de la geomeLrf a de s6lidos 

que apoyo a la 
I 

concept..uacion 
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concorde con la concepción relacional. En la geomelrÍa 

aquí propuesla se encuenlran conceplos espaciales, de 

distancia, que posibilitan concebi1~ las po·~tciones de 

los cuerpos retal ivamente como lo precisa cina ' t..eoria 

relacional. los 

enlender~ pr.;:ir una t.eoria 

( .. 
propos1 t.os 

relacional 

de 

del 

Tesis, 

espacio una 

int.e1·pret.aci6n de los hechos espaciales de la fÍsica 

ci"-sica que los analiza sol amen le en ' ler 1ni nos de las 

relaciones enlre los objelos male1·iales. 

I 
Al partir de los conceptos mereologicos de cuerpo y 

"parle de" así como de conceplos espaciales cualilalivos 

que lienen correlatos fd.cticos lanl.o en la experiencia 

ordinaria como en la cienlffica. 
I 

el sislema axiomalico 

que aqu{ se encuenlra es mÍs fundamental que algLn olro 

sislema --como el de Tarski en [19291-- que incluya 

1 
dent1·0 de sus conceplos pr i mi ti vos conceptos geomelr i cos 

--corno el de esfer·a-- para la 
I 

edificacion de la 

georneCrÍ.a de solidos. Dix-icilmeni.e 
I 

podran enconLrase 

conceptos 
I 

onlologicos y 

b~sicos que los que aquf 

relaciones espaciales 
( 

mas 

se usan. A ello se debe mi 

I 
creencia en que el sistema axiomalico present.e ofrece, 

propiamente dicho, u11a fundarnent.ac1Ó11 de la geomelrÍa de 

s,;1 idos. Sin embargo, me apresuro a acla1·ar que no 

pretendo alguna fundamenlaci6n epi stemol bgicament.e 

,{i tima de 1 a geomel1-f a. Con frecuencia. se asocia a la 

concepci6n relacional alguna posición ienomenalista que 

I 
ird .. gnla d;;..r una base, en t..errninos por ejemplo de dal.os 

de los senlidos, de la cual se deriven. o a la cua.1 se 

reduzcan, las relaciones espaciales enlre los objetos 
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físicos. 

alg~n 

Eslas posiciones fenomenalislas soslienen 

lipo de experiencias pr i vil egi adas que son 

epi slemol cSgi camenle fundamenlal es. Por mi parle, y para , 
decirlo de alguna manera, solamenle manlengo una base 

ºempírica", en el sentido de que los conceplos 

primilivos del sist.ema ax.iomá'tico propuesto encuentran 

ejempliíicaciones en las experiencias ordinaria y 

cienlÍfica, pero Sl l) considerar a 
I 

es Las como 

experiencias 
I 

epislemológicamenle i nlachabl es. No 

obslanle, lo anlerior no signi!'ica que los modelos del 

sistema sean descripciones empÍricas de sistemas 

cinemtlicos de parlÍculas. M~s bien considero que dichos 

modelos son concepluaciones idealizadas que se aproximan 

a los sislemas reales, concretos, a los que se aplican, 

a sislemas espaciales de cuerpos. 

El conccplo de cuerpo es cercano al conceplo de res 

extensa de Desearles, es decir. los cuerpos se conciben 

i ntui ti vamente como entidades exLensa.s en lres 

dimensiones. Los cuerpos como entidades extensas son 

radical menle di sli ntos a las ent.i dades que consli luyen 

el universo de discurso de la geometría euclideana 

ordinaria: los puntos; puest.o que, como se sabe, ~slos 
I 

son entidades ideales inexlensas. De esta manera es mas 

nalural y real isla partir del concept.o de cuerpo que del 

de punto; no obslanle, para 

fr ucli fer o, como ha sido 

hacer rÍsica, resul la "' mas 

probado desde Newlon, 

' considerar a la masa de los cuerpos y no su ext.ension 

como una propiedad b1sica. Por mi parle. desde el punlo 

de vista onlol~gico, considero m's basico parLir de los 
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cuerpos, como enli dades maler i al es lr i di mensi anal es. que 

de "parlf culas puntuales" fÍsicas. Para consideraciones 

espaciales creo que es suficiente idealizar a los 

cuerpos lom1ndolos como objelos maleriales que son lan 

pequeños que es posible ignorar sus di mensi 01~es 

lalerales en comparacicSn con las dist..ancias que los 

separan unos de olros. Cuando se pasa de la geomeLrÍa a 

la din!mica, es posible parlir de esla onlologÍa de 

cuerpos, geom~tricamente pensados como s61idos, y 

I 
asociarles ya no su ext..ensi on. si no su cent.ro de masa 

como propiedad ¡{si.ca fund.amenlal. 
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Notas. 

1. En Hundy [ 19831 

' discusion sobre 

se encuentra una 

las diferencias 

interesante 

entre las 

teorías absoluLa y relacional del espacio fÍsico. 

2. Por un conjunto regular abierto se entiende un 

conjunto de puntos que coincide con el interior de 

su clausura y por un conjunto reg11lar cerrado se 

enLiende un conjunto de puntos que coincide con la 

clausura de su interior. Cf., p. ej., Tarslci !19291. 
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CAPITULO III. 

FUNDAMENTOS DE LA GEOMETRIA DE SOLIDOS. 

Exist..en al menos das vÍ.as al t..ernat.i vas par'"a una 

formulaci6'n 
I • 

axiomat.ica no eslandar de la geomet.r{a de 

s~lidos. es decir, sistemas que de sus 

concept.os pr i mi t.i vos al concept.o de punto. Una primera 

consisLe en definir el concepto de punt.o. y ot.ros 

conceptos geom.Jt..ricos como el de "est..ar o 

equidistancia, a partir de un conjunlo de objelos no 

definidos, como los individuos, y concept.os mereoló'gicos 

y t.opol6gicos, para despu~s most.r .. tr que el sist.ema 

geom.Ít..r i ca as{ derivado es equivalen le a la geomelr {a 

euclideana ordinaria. Tarski, en [19291, con el 
,, . 
unico 

prop6sito de ofrecer· una fundament.aciÓn de l.:. geometría 

de sÓlidos, sigue esle primer camino. El sist..ema de 

Tarski cuenta con los concept.os indefinidos de la 

1·elacicÍn de parle de un Lado. en un universo de discur·so 

de individuos, y de est'era. Con base en est.os 

conceptos, y a t..ravé's de una serie de d~finiciones~ 

deriva los conceplos geomJLricos punt_a y 

equidislancia de dos punlos respecto de uno tercero 

par•a, post.eriarment.e, po-s:t,ular que el sistema obtenido 

satisi ace los axiomas de 1 a geometr {a euclideana 

ordinaria de t.res dimensiones y que la clase de los 

I 
ptmt,os inleriores de un solido es un conjunlo Cno vacÍo) 

regular abierto. Aunque 

3l 

es la I 
V.ta, cierLament..e, 



represenl-a una iorma no 
, 

eslandar 
I 

de_ construccion 

geom~lrica recupera. en ~ltima inslancia, los conceptos 

ordi11arios de la geomelr.Ía euclideana, en particular, el 

de punto. La olra v1a renuncia del ~odo al conceplo de 

punlo, Lanto dentro de sus conceplos pri mi ti vos como de 

1 º"' derivados , y se aparla 
I 

mas que la ant. E?r i or de la 

formulaciÓn 01- di na1- i a de la geomet.r{a euclideana 

tridimensional. Por este segundo camino se puede partir 

de conceplos de la mereolog{a y la LopologÍa para 

oblener conceptos adecuados de sÓlido y, por ejemplo, de 

equi di st-anci a. Por mi parle adoplo esla segunda ' Vla. 

Usa11do un concepLo derivado de ~Lomo. como una enli dad 

indivisible pero no inexlensa, pr·elendo derivar, 

aplicando l::onceplos lopol ¿gi cos, un concept.o a.r1.i1 ogo al 

/ I 
or di nar i o de solido, par a des pues i or mular 1- el ac i 011es 

I 
espaciales enlre los solidos que sean lo suiicienlemenle 

1·icas como para poder describir las posiciones relativas 

I 
de un conjunlo finito da solidos. Lo que prelendo es 

oblener una estructura 
1 

geomel r J. ca sui i ciente par a 

I 1 
inlerpreLar los hechos espaciales de la mecanica clasica 

de part-fculas en L~rmi11os de posiciones relalivas. 

Por otro 1 ado, no es necesario asociar a una Leor {a 

relacional del espacio una geomelrÍa de ' solidos. En 

[ 19831 Mundy parle de la noci6n de pa1-dcula puntual, 

en el sentido de la física cl~sica, y como co11ceplo 

geom¿Lrico primilivo elige el de produc'Lo inLerr10, 

considerado como una funci6n ternaria con rango en los 

1 
numeras reales. De acuerdo con Mundy, es La base 

.:txiom~lica es sufic1enle para obtener lGtnto la geomeLrÍa 
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espaci;ü de Euclides come> la geometría espacio/temporal 

de Minkowski; asimismo, pretende que su 
. I 

vers1on 

relac101,al de la geometría euclideana es equivalente a 

ur1a .:i.bsoluta. 
1 

en el sentido de qu8' amb.:ts lie1)en el 

mismo poder expres1 vo y, adem;{s, que las r el d.cl ones que 

usa en su s1slema lienen un correlalo emp{rico. est..o es. 

son medibles efecti vamenle por los p1~ocedi mi en los 

usuales. Nuestra eleccibn evita Lomar como concepLu 

i ndef i ni do un concepl o geom~tr i co l an el abo1- ado como el 

' de produclo interno y. por ello, pretende ir mas a la 

base de una geometrla no ordinaria, que se ajusle a una 

concepciÓn relacional del espacio. 

Suppes, en 119721, ofrece un sJ.slema puramente 

meraol¿gico el cual, aunque expresamente inco~pleto, se 

propone como una base para obtener- una geomet..rf a de 

I 
sol idrJs. Yo uli 1 izo aqu( es le s1 s l,erna de Suppes de 

manera substancial. Da hecho, los conceptos 

mereol6gicos primitivos son los estándar, los de cue1-po 

y "par le de"; 1 os conceptos derivados son casi igual as. 

excepto que yo agrego el concepto deiinible de manera 

obv1 a de "par le propJ. a de" y elimino algunos que no 

requiero; los axiomas de la definici6n de "estructura 

finita de cuerpos" son asimismo los de Suppes, menos 

algunos que considero innecesarios. El desarrollo 

posterior a esa definici6n del sislema aquí presente es 

ajeno a Suppes. 

I 
La r:iefinicion de 11 eslruct..-t1ra finit.. . .a de cuerpos" 

postula 

cor"l.11 eva 

, 
sol amen le un 

I 
numero finil<O 

una concepci c<n f i ni t.1 st..a 
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diferencia de la 
. I 

concepc1on 

I 

infinilisla de la 

I 

I 
leoria 

absol ula del espacio. Ademas, los dos ul t. i mos aY..i ornas 

de esa definicitn involucran una concepci~n alomisla de 

los cuerpos como ent-idades maler1ales. implican que los 

I 
cuerpos tienen un numero finito de p3.r-les, lo cual 

significa qut? hay parles S.lmples, s1n componenr_es; est.os 

ax1omas pueden considerarse, como Suppes anota, como 

axiomas generales del alornismo abst.1·aclo. 

I 
Ahora procedo a presenla.r el s1st.ema geomel.rico 

propueslo. Los conceplos rnerol cigi cos pr i rni ti vos son dos: 

I 
un conjunto de cuerpos e y una relacion binaria n: en e 
de "parle de"; si X y Y son cuerpos. X n: Y significa que 

X es part.e de Y. Primero especifico una serie de 

1 
conceptos mereol ogi cos derivados. 

I 
Dl. Sean X y Y cuerpos. X = 'i s1 y solo si para 

t.odo cuerpo z. Z n: X si y s6lo si Z /1 Y. 

D2. El cuerpo X es lma parce propia del cu.,.rpo Y 

s1 y -st'lo si X n Y y X no es ~l mismo que- Y. 

03. El cuerpo X es una [..'>arle 
1 . 

mLnLmo. o 
I 

atom.o del 

cuerpo Y si y sÓlo si X rr Y y no hay un cuerpo Z 

tal que Z sea parle propia de X. 

04. Los cuerpos X y Y esl~n s@paradc.'S si y s¿l o si 

no exisle un cuerpo Z lal que Z /1 X y Z /1 Y. 

D5. Si 2 n: X y Y rr X enlences el cuerpo X es una 

c1~bierta de los cuerpos Z y Y. 

06. El cuerpo X es una cubiei-ca 
1 . 

mLntma de los 

1 

cuerpos Z y Y si y solo si X es una cubierta de ¿ y 

Y, y para todo W, si W es cubierta de 2 y Y 

ent.r::inces X n W. 
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07. Si el cuerpo x· es ·una 0 cubiert.a mf11ima de los 

cuerpos Z y Y ent.onces la suma de Z y Y, SCZ, Y), 

es igual a X. 

D8. Sean X X par les cie Y y sea que 

S(X 
1 

X) existe y es igual a Y. entonces 

o: , ... , X ) es una di.secci.~n .finito. de Y. 
1 n 

Ahora 

sist,emas 

est.amos en 

I 
rnereol ogi cos 

' . I pos1c1on de 

de ' inceres, 

ini..rociucir 

definiendo 

los 

el 

predicado conjunlist.a "es u11a estruclura finila de 

cuerpos 11
• La defin1ci~n tiene cualro axiomas. El 

primero es un axioma est..ruct.ural; establece las 

propiedades formales de la relaci6n TT. El segundo 

poslula la existencia de sumas de cue1·pos. La 

I I 
existencia de at.omos, en numero finito. de los cuerpos 

es pos l ul ada por 1 os dos t~l t. i mos axi ornas. Asl. 

DEFI NICION I. ~ = <C, n> es una est.ructura finita 

de cuerpos si y sÓlo si e es un conjunto finito y 

no vacío de cuerpos, n es una relacih1i binaria en 

C y para toda X. Y. Z y W en C: 

CDXnX; X n Y y Y n X si y sÓlo si X Y; si 

X n Y y Y n Z entonces X n Z. 

(2) Si X es una parte propia de Y, entonces exisl,e 

un cuerpo Z t.al que SCX, 2) = Y. 

C3) Todo cuerpo X contiene uri.a par·le m{nima. 

(4) Todo cuerpo X 

/, 
at.omos. CSi X es 

tiene una disecciÓr1 

. / . 
un cuerpo ar.om1co. su 

i i ni t.a en 

/ 
diseccion 

finila es igual a (X).) 

Aplicando nociones t.opol~gicas a los anteriores 

conceptos mereolbgicos 
I 

derivar e una 
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' que posibil.i.tan definir el concepto de solido como un 

I 
conjunto 1·egul.;r cerrado de alomes. Primero. defino una 

base lopolÓgica para los cuerpos 
, 

en ter minos de 

vecindades de ~lomos. 

M. Sea. V una familia de subconjunlos U
1

, •.. , Uk 

de partes de un cuerpo X. V es una base de 

1.1-:cindade,; de X si para lodo átomo Y. Z de X: 

Ci) S.l Y es dislina de .!.. enlonces ex.i.sten U y U 
J 

en V tales que Y E u. 
' 

e i D Si y E u " u y u 
J 

conjunto u 
" 

E V tal que 

010. Sea X un elemento 

l 

y 

U y U. 
J .l 

,, u = q:.. 
J 

y u E 
J 

V entonces hay un 

E uk y u e u ,, u. 
k ' J 

de la disecció'n f'inila en 

Í1.omcs d·:: '{. T d b · • Y ~. · .,. o o su conj unt,o 'vz ""' par tes do? que 

contienen al menos u11 conJ u11to U e V 1,al qu<? X E U 

se llama una uectndod de X. 

011. Un conju1.,t,o G de partes de un cuerpo X que es 

una vecindad de cada u1>0 de sus átomos se 11 ama 

aoi<?rto. 

El siguiente leo1·ema justifica la definici~n de la 

base lopolÓgica de un cuerpo en ' lerminos de 

vecindades ya que muest...ra que los conjuntos 

abiertos consli tuyen una lopol ogÍ a en el sentido 

usual. Como un cuerpo X no es un conjunto, en la 

enunciacibn del leor-erna consider-o no a X sino al 

conjr.mto de sus partes ParC:O. 

TEOREMA I. Sea X E e y SS>.~ o la clase de los 

conjuntos abiS"t~t.os de X. 
n 

Ento11ca-s 

( i) u '-=' e O. si cada. G 6 O. can i 
' \ 
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(ii) 

,.,-_ 
n G e O, si cada G e O, con i 

t=1 

C1ii) <P y ParCX) e O. 

1 • . . . • J) 

Prueba. De CD. Sea Y un elemento arbilr.;.rio de la 

disecciÓn iinila en a't.omos del cuerpo X y sea Y mismo un 

elemento de la uni¿n de los G abie1-tos de :<. Poi-

hip~les1s cada G es 
l 

una vecindad de cada uno de sus 

1 
alomas. Luego, para cada k, G es una vecindad de Y, 

k 
y 

como los elementos de Gk están en la unibn de los G 

ab1erlos. esla uni~n es una vecindad de Y, por lo cual 

es abierta. De Cii). Sea Y un element-o arbit .. rario de la 

di secci r:'>n finita en itomos del cuerpo X y sP.a Y mismo un 

elemenlo de la inlersecciÓ1) de los G abiertos de X. La 

I 
condic.i.on (1i) de D9 implica que ex1sle Gk e t~\G\.. el 

cual es una vecindad de Y. es decir-. es la 
. . ( 

irn .. ersecc1011 

conliene una vecindad de Y, por ello es abierla. De 

Ciii). rf E 0 es inmediala I Vta 
I 

l'B>duccion al absurdo. 

Ahora ParCX) e O. La condici6n (i:• de Ct;; implica qL1e 

para cualquier álomo Y de X existe una U de V tal que U 

es una vecindad de Y ajena a cualquier oLra vecindad de 

un ~lomo Z dislinto de Y. Per-o U est.i en ParCX). por lo 

que ?arCX) es abierlo.• 

012. Sea que SC\, X ) = y. 
2 

Llamarnos a X 
1 

y X 
2 

cada 

uno el complemento del ot.ro. escribiendo x· para el 

complemento de X. 

Dl 3. $9a Y n X y sea F un conj un lo de par t,es de Y. 

Si Fes abierlo. enlences Par(Y') es ceri•ado. 



I 
inlerseccion de lodos los- c'cnJunt:os-_cerrados de X 

que contienen a Y Ci.e. 
I 

_es el-conjunto mas pequeño 

que con~iene a Y). 

D15. Sea Y 11 X. El interior de Y, 
I 

ICY), es la union 

de t.odos los conjuntos abiertos conlenicios en Y 

e i. e .. es el conjunto abi er lo mfs grande conlenido 

en Y). 

D16. Un sf.ltdo es la clausur<l del i nt. e1~ ior de un 

cuerpo. (i. e. si X es un cuerpo. CCICX)) es un 

s61ido.) 

Hasla aqu{ el desarrollo del 
I 

sistema mereolog1co. 

Lo que sigue, una vez definida la noci~n de s6lido, es 

introducir una estructura espacial para un universo de 

sbl idos. Como las clases de los cuerpos y de los 

s6lidos son ext.ensionalmenle equivalent.es, los C<~nceptos 

que he aplicado a los cuerpos los apll.car.Í a los 

1 
s61 idos. En parlicular, <;ubstituyo en la Definicion II 

a la clase de los cuerpos por la de los s.;licios. S. 

aplicándole el predicado "es una esi.ruclura. finita de 

cuerpcis •• de la Definici6n I. Par¿¡ introducir el 

predicado conjunlisla "es una estruccur·a fini la espacial 

de sll idos 11 agrego a los concept...os pri m1 ti vos 

mereol6g1r:os un concept..o cuai i tal i vr;i espacial de 

"proximidad" y derivo de un conceplo de 

equidislancia. 

Así. pues, sea P una relación Cler11aria) primit..iva 

I 
en S de pr·oximidad lal que para l-1·es solidos separ·ados 

I 
por pares A, B y C en S. PCA. B. C) significa que A esla 

I 
mas proxi.mo a B que C. En Le:t. m1 nos de ? se define un 
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r;onceplo Clernario) comparalivo de equid1sr.ancia. 

I 
017. A y B equidistan i·especto de C s1 y solo si ni 

PCA. C, 8) ni PCB, C, A), en s{mbolos E(A, 8. C). 

' El siguienle teorema muest.ra que la r·elacion E es 

una relaci¿n de equivalencia en S. 

TEOREMA II. La relaci6n E es reflexiva. 
. l. 

s1met..rica y 

t.1·ansitiva. 

Prueba. Como las demoslraciones de la 1·eile:..:1vidad y la 

simet.rÍa son obvias, 

t.ransi t.i vi dad. N1.1eslras 

sólo me 

I 
hipotesis 

I 
ocupare 

son ECA, 

de la 

B, y 

ECB, D. O. De la primP-ra. se obliene~ por definiciJn. 

q•~e no PCA, C, 8) y, de la segunda, que no PCB. C. 0). 

, 
de donde, obl<>nemos no ?CA, C, 0). Analogamenle de las 

hip6t.esis se deduce que no PCD, c. A). '{. por 

definicicin, de est..as dos 01t..ímas at'irmaciones tenemos 

que ECA. O, C).• 

Tenemos ahora pues lo el escenario 11ecesar io para 

introducir por definici6n conjunlista los sis lemas 

f i JH t..os de s~lidos "montándolos" en las est..ructuras 

fi ni las de cuerpos, La relacibn que hay entre ambos 

tipos de sislemas es una de teor1zaciÓi1. péro esta 

nocio'n no la présento sino hasla él siguiente capítulo. 

DEFINICIOH 11. {}. = <S. "· ?, E.> es una estructura 

finita espacial de s~lidos si y s~lo si 

(l) <S. Tl) éS una éstruclura finita de s¿lidos 

(2) P es la relacio'n de estar más pr¿ximo que en S 

L;l que para r...odo 
./ 

,,.olido A. B. e y Den S: 

No es el caso que PCA. B. A); si PCA. B. C) 

entonces no PCC, B, A); si PCA. B. C) y PCD. B. A) 
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entonces ?CD, B. C). 

(3) E es la relacio"n de equidistancia en S. 

Es un hecho i mporlant,e 

equidist.anles, la ' relacion 

el que para sbl idos 

P de proximid~d es 

no 

una 

relaci6'n de conexio"n en S. Esto lo enuncia el siguiente 

teorema cuya prueba omito por ser inmediala. 

TEOREMA II I. Sean A. 5 y C elementos de S separados 

por pares. o bien ECA, 5, C) o bien P(A, C, 8) o 

bien PC B. e. A) . 

La importancia de este teorema radica en que conecta a 

lodo par de solidos con uno tercero, es decir, o ambos 

guardan la misma distancia respecto del tercero o uno 

est~ rn¿(s prbximo al otro respecto del tercero. 

Es conveniente en este moment.o mostra1· la 

consistencia del sistema propuesto exhibiendo un modelo 

que satisface los axiomas. Primero axpondrt el 

modelo para daspu~s explicar c<Íino son satisiechos los 

axlomas bajo é'1 . .. 
Sea ' .. 2 . c. R> una e::;t..ruclura l.al que 

es tJna familia finita de subconJunlos finitos de 

2. es 
1 

decir. los numeros ent...eros; 

, I .. 
(2) e es la ralacion de inclusion en al donunio 2 ; y 

(3) para toda X. Y, Zen 2* 

RCX,Y,Z) si 
, 

y solo si ¡x·· - y· 1 < ¡z·· - Y'¡. 
donde p. ej.' X'· denota al nú'mero cardinal del 

conjunto X. 

Si hacemos COJ'rasponder e con 2*. IT con e y p con 

R. encontramos lo qua sigue. El axi•.:>ma estructural I. 1 

se satisface por las propiedades da c. El I.2 afirma que 
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.. 

si X es un subconjunto propio de Y exist.? un conjunto Z 

que u1ü do con X es igual a Y, es to es, qu•~ exi s \..e el 

conjurrlo complemento Crelat.,j vo) de X. lo cual es cierto. 

El axioma I. 3 dice que lodo conjunlo de ent...J?1·os contiene 

un co11junlo unitario, lo cual se cumple incluso para 

conjuntos singulares por la propiedad de reflexividad de 

la relaci6n de inclus1Ón. Que t,odo conj un lo de enler·os 

ltna disecci/:m f i ni la en conjuntos unilarios es 

afirmado por I. 4, lo cual es verdadero por la existencia 

de pa1·t..1cio11es en conjuntos singulares. El axioma II.2 

se satisface puest,o que la relac1Ón R es irrellexiva, 

an\..isimJtrica y t,ransitiva, al igual que P. 
I 

Por ul ti rno. 

a la 1·<?lacici'11 de equidislancia E le corresponde la 

relaciL~n ¡xft - Y'· i IZA - 1~¡. la cual es, obviament,e, 

una relacid.1 de equivalencia. 

Con base en el desarrollo anterior afirmo que: 

l clS rf?.Lacion.es de proximidad y equ t dt s ta.neta son. 

su/t.cien.les para.. expresar Las post:c1:on.es relativas de ·un. 

conj'u11to f1:n1: f.o de s6L idos. O dicho en otras pcilabras. 

I 
dado un conj untr:> f i ni lo de solidos. con al menos !.,res 

element.os. con las 11ocio11es de proximidad y 

equidist,ancia es posible ext,raer una serie de dat,os de 

la forma PCA, B, C) y ECA, C, 8), los cuales son 

suficientes para expresar las posiciones rela\..ivas de 

los s6lidos en el sis lema. Es la af'irmaciÓn puede 

justificarse moslrando que las relaciones espaciales 

que guardan un 

dichos c:oncept.os 

ma temÍt,i camente 

I 
conjunto de solidos expr esabl es por 

de disla11cia pueden representa1·se 

de manera adecuada. I 11tui ti va mente 

41 



hablando tal representacion ir{a como sigue. Dado un 

modelo de la eslruclura espacial finila de s~Jidos, 1 
es le 

se puede. 

manera tal 

"proyect.ar" en el espacio 

IE
3 

C i . "' .• !R3 dot.adr) de Uf'!d 

euclideano 

1 
m~tr·ica) de 

que las . J ' 
i magenes pr oyect.adas de l. os sOJ idos 

guard,;,n eni.. re sí las mismas rei aci 011es espac1 al es que 

las qLJe guardan entre 
I 

Sl los 
I 

solidos 11u~mos. En la 

imagen p1'oyectada en IE
3 

so11 expresables l.'"S posiciones 

rel ali vas de las i ma'genes cor r espondi en les a los s61 idos 

del modelo y. de ahÍ. igualmente las posiciones 

relativas de los s61 idos mismos , pueslo que dicha 

proyecci Ón hace cor r e5ponder a cada s61 ido una y scil o 

una imagen. 

De!'inir esle lipa de proyeccione5 de lo5 dominios 

de los sblidos e11 t.trminos fonnales equiv.3.le;; definir 

una func16n de representaci~n de los modelos en un 

dominio mat.emálico adecuado. Para probar que una 

I I 
funcion de represer1tac1on es correcla se t..iene qu~ 

demosLrar que las rela.ciones que guardan enlre sí los 

elementos de l()s dominios de los modelos se p1·eservan 

ent.re las 
. I 
i magenes cor·r-espond1enles ,.:n el douu nio 

malem~tico. Probar eslo es probar que existe una 

represen!aciÓn. en el sentido mat.emálico. Adem;{s de 

demoslrar que exisle una funciin de representación, hay 

que mostrar la medida en que esa representaciln es 

tsto ' arbil1·aria. y se hace demoslrando bajo que 

cond1ci.or'lP-S la fur1ci ~n es 
J 

·1.J.n í en. Resol ver ambos 

problemas e-;; lo mismo que proba!' un leorema que se 

r;cnoce como teorema de representaci/in.. 
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Antés de proceder a e:<pl icar " an que consiste un 

/ 
t ... eorem:a de represenlacion para los modelos del s.ist.ema 

éfspac:ial 
,, . ,, 

da solidos, considerar'='"' como pu~d@ ~xt ¡;;.ndersQ 

para ~spacios discretos. Una forma de liac~rlo cons1sLe 

en definir ios corici:;;?pt.os: de "esl~~r enr.r~e-''~ como una 

relacio
0

n lernaria, y de equ1disLanc1a, 
/ 

como Ul1~ relacion 

cuaternaria. Como Tarski ha moslrado CCi. [19591. p. 

17), con base en este par de concept.os es posible 

" definir todas las relaciones geometricas eucl.i.deanas 

ordinarias. En el s.i.slema de Tarski dichos concept-os 

son pr i mi l i vos . sin embargo, pueden derivarse del 

concept.o dJ? ºprox1111idad 11
• A su vez, puede unr~ agregar 

los ax1oma.s de Tarskl par-a la geometría euclideana 

elen1~ntal. Hay dos modií'icaciones al sislema de Tarsk1 

que considero necesarias. La. primera cot'lsisle en cambiar 

.los axiomas sobre las dimensiones inferior y superior 

por unos adecuados para espacios tridimensionales, 

, 
pu<?slo que los de Tarski eslan diseRados para la 

" geomel r la plana. La segunda modificacion involucra una 

res~riccion imporlanle; consisle en eliminar el axioma 

de continuidad. Dicho ir1t.uilivamenle. ese axioma poslula 

que. bajo ciert.as condiciones. para cualesquier par de 

purit..os existe uno tercero ent..re ellos y, por el lo, 

implica que el espacio es denso. En concordancia con la 

' . 
cr.:>ncepcJ.on 1·el aci onal espacio .. aqL.ti post.ulo 

s~lamenl.e un espacio finilo y discretJ:>. Con ello no 

una es~rttctura isomorfa a ~3 ~ p6<ro 
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As{, pues, indico adelante la 
, 

exlensi on de la· 

eslruci..ura f i ni la espacial de s6lidos deiiniendo 

algunos conceptos geom~lricos y pos~ulando axiomas 

, 
Sea [AJ

8 
la clase de equivalencia de los solidos X 

que son equidislanLes con A respeclo da B. 

Dl8. ó est<Í. entre A y C (en símbolos: ¡;<:A,8,C)) si 

y sÓlo si PCB,C,A) y para lodo X E lAl e· dist.inLo 

de A, PC B, A, X). 

D19. Los s~lidos A. B y C son col tneales (en breve: 

c>(A.8,C)) si y sblo si A = B o A = C. o B = C o 

(>-CB,A,C) o {iCA,B.O o ¡1CA,C,5). 

D20. Los 
I 

solidos A, B Y e SOll stm.e'c ricos 

I 
(brevemenle: A.CA.8,C)) si y solo si para lodo 

I 
solido X, c.(A,8,X) y ECA,X,B) i;tj._y::ill.otl X = A o 

X = C. 

021. óCA,B;C,D), i.e., A es to.n distante de B como 

, / 
C lo es de D, si y solo si exislen solidos X y Y 

lales que ACA,X,C) y A.CB.X.Y) y EC'l.D,C). 

Los axiomas son los siguient.es: 

Axl. Idenlidad de "eslar enLre". 

Para toda X. Y. si ¡>CX.Y,X) entonces X Y. 

Ax2. Transitividad de "eslar entre". 

Para t.oda X, Y, Z y W,si (KX,Y,W) y (K'i,Z.W) 

entonces {iCX,Y.Z). 

Ax3. Conexidad de "estar entre". 

Para toda X, Y, Z y W, si {iCX,Y,Z) y tíCX.Y,W) y)( 

es dist,i nto de Y entonces (?:(.X, z. W) o ¡KX, W. 2). 

Ax4. Reflexividad de la equidisLancia. 
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Para Loda X. Y. 6CX.Y;Y.X). 

Ax5. Idenlidad de la equ1dislancia. 

Para loda X, Y y Z, si 6CX,Y;Z,Z) enlences CX Y). 

Ax6. Transilividad de la equidisLancia. 

Para toda X. Y, "'-• U, V y W, si óCX,Y;Z.W) y 

óCX,Y;V.W) entonces óC Z,U;V,W). 

Ax7. Axioma de Pasch. 

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

si (>CX,T,U) y (3CY,U,Z) entonces ¡;e X, V, Y) y 

(3C Z, T, V). 

Ax8.Axioma de Euclides. 

Para lada T, X, Y, Z y U. exisLen V y W tales que 

si (:ICX,U,D y ¡5Cf,U,Z) y X es dislinLo de U 

enlences (KX,Z.V) y [iCX,Y,W) y r;CV,T.W). 

Ax9. Axioma de los cinco segment.os. 

Para X, X·', Y, Y'·, Z, Z", U, u··, si 6C:<,Y;X'',YA) y 

y 6C X, U; X' • u···) y óCY. U; Y'·, U'·) y 

(K X, Y, ZJ y (>C x···, Y'·, Z') y X es di sti nlo de Y 

entonces 6CZ.U;Z'·,U"). 

/ 
Axl O. Axioma de ccnst.r ucci on de segrnenL.os. 

Para Lada X, Y. U y V, exisle una Z Lal que 

¡>CX.Y,Z) y óCY,Z;U.V). 
, 

Axl 1. Axi orna de di mensi on i ni er i or. 

Existen X. Y. Z y W tales que no (JCX,Y,Z) y no 

¡3C X , W, Y) y no (JC Y , W , Z) y no ¡1C X , VI, Z) y óC X , Y ; X . Z) y 

óCY,Z;Y,X) y óCW,X;W.YJ y óCW,Y;W,Zl. 

I 
Axl 2. Axi orna de di me ns ion super i 01·. 

Para toda X, x~. Y, U. V, W y w~. s1 óCX,U;X,V) y 

óCX",U;X",V) y óCW.U;W",V) y 6CY.U;Y.V) y (KX,'{,X"·) 
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y U es distinta de V entonces _CX w~) o 

Vamos ahora al t.eorema de represent.ac10:.~n. Suppes, 

en f 19721. sugiere que las 
/ . 

t..ecnl. cas de demost1·acio';1 de 
,, 

leoremas de represenl.acion que se usan en los casos 

/ 
unidimensionales de medicion fundamental de cant.idades 

fÍ.sic:::as, pueden aplicarse a esLruct ... tJras tridimensionales 

t. correspondient.es a espacios geomet.ricos. Síguient.e est.e 

señal amiento, y ut.i l izando la el abor aci Ón de é'1 debí da a 

. ' Mundy ( 1 986 J • adopt.are la estrategia general usada en 1 a 

t.eorÍa de la medic1o':1. 

La aplicacio"n de las 
I 

tecnjcas de demost.raciÓ!1 de 

reprasent ... at:.icnes S':? J::,;J!-d ... rae por arn:d ogÍa de caso'S de 

medicio"n fundamenlal de magnitudes flsicas. por lo que 

ulilizar/ el ejemplo de la medir:16n fundamenlal de la 

masa para mostrar la analogÍa. Si mpl 11 i e a11do lln lanto, 

I 
en l.a medicion fundament.al de la masa se define un 

sist..erna relacional emp1rico, con-st..i t...uido por un conjunlo 

finit.o de objetos medianos o. una relacio'n binaria 

I 

d.,.finida en 0, R. y una operacion binaria o cerrada en 

O. Para objetos :-.: y y en O, xRy se inlerprela como 11 .x l:?S 

, 
mas pesado que y o igual de pesado que y" y x o y 

I 

significa la concalenacion física de los objelos x y y. 

Por rnedi o de un pr ocedi mi e11to 
I . 

ernp.i r l. co, por ejemplo. 

observando el comportamiento de un"' balanza de brazos 

i9ual es. se est..ablecen los pe-sos relat.ivos de los 

cbjet.05= de un cor1junt.o dado. y sJ? sistornatizan los datos 

cual i t.ati vos oblenidos de dichas comparaciones 

1 I 

expresandol<)S en terminas de la relaci<'n R. ordenandose 
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los cuerpos de acuerdo al orden que arroja en ellos la 

relaciÓn R. En este procedimiento 
I . 

empirico a la 

operaci6n de concaLenaci6'n o le corresponde el hecho de 

c;olocar dos objet..os en el mismo pla\..illo de la balanza. 

La operaci bn o se i nLroduce para expresar la propiedad 

de la masa de ser una magnit..ud ext..ensiva, esto es, que 

la masa de dos cuerpos conca\..enados es igual a la suma 

de las masas de 1 os cuerpos i ndi vi dual mente lomadas. 

N6t-ese que dent..ro de las comparaciones de los pesos 

relativos de los objet..os, podemos incluir comparaciones 

de objet..os concatenados. Con 0, R y o se puede definir 

un sistema empirico <O. R., o> introduciendo un predicado 

conjuntisl.a como "es una estructura finita de medici6n 

extensiva" estableciendo una serie de axiomas que 

especif"ican propiedades formales de R y o, por ejemplo 

que Res transitiva o que o es asociat..iva con respecto a 

R. Para obl.ener una represent..aci rfn en un dominio 

mat..em~ti co apropiado del anterior sist..ema 
( . 

empirico se 

requiere encontrar un conjunto nJrnerico adecuado, y una 

I / 
relacion as{ como una operaci on dadas en ese dominio 

igualmente adecuadas. En este caso, el conjun\..o en 

cuestidn son los n¿meros reales positivos !R.... la 

relacic:i'n binaria en los reales positivos de ser mayor o 

.igual que y la operacio'n de adicid'n igualmenle en los 

reales positivos. Con estos elementos se especifica una 

esl.rucLura n~merica ,;,xt..ensiva <!R+, ;?;, ... >, la cual se usa 

como dominio rnat..emit..ico para la represent..acibn. 
I 

Des pues 

se define una 
I 

funcion 

r epresent..aci .Jn, de O a IR+ tal 

m, precisamente de 

I 
que preserve la relacion 



R. es decir, si xRy entonces m(x) ~ m(y), y exprese la 

propiedad de extensividad de la masa, esto es, que m(x o 
~ 

y) = m(x) + 11t(y). Si se demuestra que una funcion m de O 

a IR* cumple las dos condiciones anteriores se demuestra 

que existe una funcic5n de represent..aci6n de las 

estructuras finitas de medici6n extensiva, puesto que 

di cha funci dn es un homomorfismo del sistema empÍrico 

I 
extensivo al sistema numerico extensivo. CEn este caso 

no se busca un isomorfismo puesto que dos objetos pueden 

t.ener 

m.). 

la misma 1 
masa y as1 coincidir sus valores bajo 

El conjunto numJrico IR+ es una escala continua en 

la que se expresan los valores num~ricos de las masas de 

los obj et.os. Que/ valores realmente se asignan en est..e 

continuo numtrico como los valores de las masas de los 

objetos involucra alg¿n grado de arbitrariedad. Que est..a 

arbit.rariedad existe puede verse fÍcilment..e por el hecho 

de que para un mismo sistema numérico pueden existir 

dos, 
.. 

o mas, funciones de representaciln . En el caso de 

la mediciÓn de la masa, por ejemplo, se tienen dos 

funciones dist..int..as de acuerdo a que unidad de medida se 

eliga: gramos o libras. El problema que involucra la 

exi st..enci a de ' mas de una de 
I 

represent..acion se 

resuelve mostrando que la escala de una de las funciones 

puede transformarse a la escala de otra de las 

funciones, y. asf pasar de los valores asignados bajo una 

de una operacicÍn mat..emÍt..ica. En el caso de la medici6n 

de la masa, las t..r ansf or maci enes adecuadas son 
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\..ransformaciones de simili\..ud, es\..o es, \..ransformaciones 

que se ob\..ienen mul\..iplicando una de las escalas por un 

nGmero real posi\..ivo. Demos\..rar que para una funció'n de 

represenlaci6n dada exis\..e un lipa de \..ransformaciÓn 

admisible es demos\..rar que esa funci~n es 
I 

unica salvo 

I 
ese \..ipo de lransformacion. 

Los rasgos de lo que he dicho que quiero enfa\..izar 

son los siguien\..es. Se cuenla con una base observaeional 

I 
que consis\..e solo de un conjunlo fini\..o de hechos que se 

expresan en t..erminos de relaciones esl.ruct..urales a. en 

oLras palabras, la base observacional consis\..e en un 

conjun\..o fitü\..o de da\..os cuali\..a\..ivos acerca de las 

relaciones de orden que guardan los objetos del dominio 

empÍrico. A par\..ir de esa base observacional se asignan 

valores ' . numericos, a 

represen\..aci ~n, en una 

con\..inuo 
I . 

numer1co 
I 

solo 

I 
\..raves de la funció'n de 

escala con\..inua. De es\..e 

unos cuan Los 11 punt..os" son 

asignados como valores. La funcicfn de represen\..aeió'n 

I 
pretende reflejar en su imagen e11 el continuo numerico 

relaciones es\..ruclurales del dominio empÍrico o, mejor, 

la es\..rucLura del dominio. 

negando, por un lado, que 

, 
Al hacer es\..o, no se es\..a 

el dominio 
I . 

emp1r1co \..enga 

o\..ras propiedades o relaciones que las 
I 

que se es\..an 

considerando en la represen\..aci~n. es decir, que el 

dominio emplrico tenga m~s es\..ruc\..ura que la que se es\..Í 

I 
represen\..ando ni, por el olro lado, el sis\..ema numerico 

que se est...i usando para la 
, 

represent.acion 

I 

tenga 
I 

mas 

propiedades que las que se eslan u\..ilizando en la misma. 

Considerando a las es\..rucl.uras fini\..as espaciales 
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I 1 . ' de solidos como sist.emas einpiricos, por analogia de los 

ant.eriores rasgos, anot.o que igualment.e se cuent.a con 

una base observacional que consist.e en dalos 

cual i t.at.i vos acerca de relaciones espaciales en t. re 

sJlidos, element.os del dominio de las eslruct.uras; que 

asimismo se pret..ende reflejar esas relaciones espaciales 

1 
en un conjunt.o numerico !R3. aunque sÓl amente algunos 

"punlos 11 en 
I 

seran "ocup~dos" realment.e, bajo una 

funcio~ de represent.acibn, como los valores 1°luméricos de 

las posiciones de los s¿lidos; que son precisament.e esas 

relaciones espaciales que se pretenden preservar, por la 

funci6n de represenlacibn. en su imagen en (R
3

, las que 

arrojan la est..ruclura del espacio, es decir, las 

posiciones relat.ivas de los 
1 

solidos, de 

concepcici'n relacional del mismo. 

En el caso de las leorÍas de la 

acuerdo a:n una 

/ 
medicion son 

precisament.e las funciones de represent.aci6n lo que 

just.ifica hablar propiamenle de 111edici6n y no meramenle 

de una asignacidn num~rica arbilraria. Las anal ogf as 

ant..eriores nos posibilit..an adoptar esle enfoque propio 

de las t,eorf as de la 
.1 

medicion para 

just..ificar el hablar de posiciones relativas de stlLdos 

como eslr1.lcl-uras espa.ciaies puesto que, 
, 

como se vera 

adelant.e, los modelos de la est..ruclura finit..a espacial 

de scflidos encuent..ran una represenlacio'n, en el senlido 

a11ot..ado, en el espacio male111Ít..ico euclideano. 

As(, introduzco una est..ruct.ura mat.ema"t.ica adecuada 

en la que se represent.aran los modelos de la eslruclura 

fi1ü t..a espacial de s~lidos, 
.1 

para despues precisar una 
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funci6i1 de represenlaci6n entre ellas. Para lo anlerior, 

especifico las siguienles correspondencias: al dominio 

fi ni lo de siil idos S correspo11de la polenci a de CR
3

, a la 

relacidn de "parle de" entre s~lidos corresponde la 

relaci¿n de inclusi6n enlre subconjunlos de CR 3
; a la 

I ; 
relacion de proximidad entre solidos PCA, B. C) le 

corresponde la relaci6'n en CR
3

, «a 
1 

a 
2 

a>• 
3 

<b • b b >. <c e . e > (a - b )2 + Ca b )2 + 
1 2, 3 1 2 3 1 1 2 2 

Ca b )2 < Ce b )2 + Ce b )2 + Ce b )2 >. 
3 3 1 1 2 2 9 3 

donde, por ejemplo, con propÓsitos de la represenlaci cin, 

<a . a a> se definirá adelanle como el vector 
1 2 3 

I 
represenlanle de la imagen del solido A en Pot.C CR 3

); 

similarmenle, a la relaci6'n de equidislancia enlre 

s~lidos ECA, 8, C) le hacemos corresponder la relacitn 

en !R3
, E* <<a , a a>, <b , 

Ca 
1 

1 2 

- e ) 2 
+ Ca 

1 2 

• 2 - e ) 
2 

9 1 

+ Ca 
3 

b 
2 

2 e > 
3 

b/· <e . e . e > 
1 2 9 

Cb - c )2 + 
1 1 

Cb - e )
2 

.,. Cb 
2 2 9 

e ) 2
), donclt'! igualmenle se usan los 

9 

veclores represenlantes de las imÍgenes de los s6lidos. 

Con estos componentes a la mano podemos enunciar la 

e, * p • sobre la cual 

representaremos a las estructuras espaciales finitas de 

s~lidos. 

Para formular el teorema de representaciÓn. 

I 
consideremos que aserciones deben corresponder en la 

image11 de la funcio'n de representacio'n a las aserciones 

en el dominio de dicha funci6n. Las aserciones en 

I 
cueslion son: para sblidos A,· B y C, que A e B, que 

PCA,B,C) y que ECA,8,C). Luego, t..e11emos qu.¡,: para la 

primera, que la imagen d.¡, A es parte de la i1nagen de B; 
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para la segunda, que la dislancia enlre la imagen de A y 

la imagen de 8 es menor que la dislancia enlre la imagen 

de C y la imagen de B; para la ~llima. que la dislancia 

enlre la imagen de A y la de C es igual a la dislancia 

enlre la imagen de B y la de C. PrecisamenLe esle Lipo 

de aserciones serÍn las que se prueben en el siguienle 

teorema. Di vi do el teorema, y su 

afirmaciones: la exislencia de la 

demoslraci .;n, en dos 
, 

represen"laci 011 y la 

unicidad de la represenlació'n demostrada <.'.el que la 

prueba resulle casi inmediala se debe al diseno de la 

eslruc"lura num~rica). 

TEOREMA DE REPRESENT ACION. 

I 
Existencia de una repi-esenlacion. 

Sea ~ = <S. n, P, E> una eslruclura espacial finila de 

I 
s6lidos. Entonces exisLe una f'uncion uno a uno (pero no 

* e, P , 

Cl) si A n B entonces oCA) e úCB) 

C2) si PCA, 8, C) enlences dCoCA), o(B)) < dCoCC), oCB)) 

(3) si ECA, 8, C) enlences dCoCA), oCC)) dCoCB), 

aCC)), donde dCX, Y), por ejemplo, denola la dislancia 

entre X y Y definida por la m~lrica está'ndar- en un 

espacio vect..c:>rial. 

Sea o una fLmció'n de S a PolC[R
3

) lal que: 

Ci) si A es un itomo, enlences a\.A) {(a , a , a> ) 
1 2 9 k 

tal que si A y 8 son ~lomos dislinlos, para cada <a 
1 

a a >. en ·oc A) y cada <b . b b > en oCB), con i. 
2 a ' 1 2 9 J 

1 .... k. ... ..... di;;linlo do b ... "''" dis;t..i rit..o do b y 
1 1 2 2 

a es dislinlo de b . 
9 9 

I 
(ii) si Bes un cuerpo molecular, con n at.omos, enlences 
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n 

oCB) ,~. {(b • 
1 

t 

b, 
2 

= oCA), con A át.omo de By i 

Prueba. 

1, .. . , n. 

b, 
2 

b) ) 
3 k i 

Primero, para los cuerpos at.¿micos en S. o es uno a uno 

por definicicln, y para cualquier cuerpo molecular A en 

S, la funci Ón o le asigna la uni cÍn de las i 111,genes de 

( I I 
sus a Lomos, luego, o es 'Lambi en uno a uno par a el , 

pueslo que dichos .:lomt~s son disLinLos de los it.omos de 

olro cuerpo disli11Lo de t1, y de ah[, las imá'gen<>s ent.1-e 

sf son lambie~ dist.inlas. Ahora, la prueba de (1). 

, 
Supongamos que A n B. Si B es a Lomi co, lenemos que A = 

B, y asf B n B. Luego se sigue que oCB) e oCB), pueslo 

que son el mismo conjunLo. Si B es molecular, sea 

{X , . X ) su disecci~n finita en !tomos. Pueslo que 
1 ,., 

A n B. la diseccio'n fini La en Ít.omos de A {X , . . X ) 
1 111 

e <X I • • • X ) . con m $ n, y por lo 
1 n 

tanLo, oCA) 
m n 

u oCX) e u oCX) o(B). 
l = 1 l \. = 1 ' 

Para demostrar C2) i nt.roduzco la 
. I 

11oci on de vector 

representante de la imagen de un sdlido A bajo o. Si 

su veclor represenlanle es 
k 

i gLlal 

a
2
,/k,,¡:

1
a

3
,/k)) Ci.e., el veclor 

unitario del vect.or resultante de las medias de cada una 

I 
de las coordenadas), y escribire simplemente <a ' 

1 

a >. 
3 

Dada la 
I 

detinicion de 

(2). PCA, B, C), se obtiene 

p*coCA), oCB)' oCC)) 

* P C<a a a ) . <b b b >. 
1 2 3 1 2 3 

(a b .,? + Ca b )2 + 
l 1 2 2 

Ce b )2 + Ce b )2 + 
1 1 2 2 

* p • 

<e 
1 

e d. 
3 

Ce 
3 

e 

de la hip~tesis 

e )) 
2 3 

b )2 < • 
b )2 

3 

a • 
2 

de 



.Íca 
1 

b ) 2 
+ Ca b ) 2 

+ Ca 
1 2 2 9 

+ Ce 
2 

- b ) 2 
+ Ce 

2 9 

dC ~>CA) , aC B)) < dC oC C) , aC B)) . 

< 

De manera similar se demuestra C3). Por hipÓtesis, 

ECA, B, C), luego oblenemos 

E*CóCA), oCB), óCC)) 

E* C<a a ª1/· <b. b 
2' 

b >. 
1 2 

Ca - e )2 + Ca 
1 1 2 

Cb e )2 + Cb 
1 • 2 

/ca - e )
2 + Ca 

1 1 2 

- e ) 2 
+ Cb 

1 2 

1 

e )2 + 
2 

e )2 + 
2 

9 

Ca 
9 

Cb 
9 

Ca 
9 

- e )
2 

+ Cb 
2 9 

dC oC A), óC C)) = dCoC 8), crCC)) • 

<e . e e ;.) 
• 2, 9 

e )2 
9 

e )2 
9 

Ba.jo qu.t tipo de t.ransformaciones es &nica. la 

funci6n ? La arbitrariedad que conlleva. la 

representaci~n o radica en la elecc1cfn del origen de las 

I 
coordenadas, la ubicacion d6'1 vector nulo <O. O, O.>, en 

funci cfn del cual se asignan valores 
I 

numericos los 

cuerpos de acuerdo a sus posiciones 1·elat.ivas. Un cambio 

en el origen de las coord<madas involucra un cambio en 

' ' 1 os val ores numer i cos asociados a los solidos, pero no 

un cambio· en 

invariantes a 

coordenadas. 

. I 
represent..ac1on 

sus posiciones 

los cambios en 

relativas; 
I 

estas 

el or ige11 de 

son 

las 

En lo que pueden variar dos funci enes de 

dadas es en la ubicacion de los 
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/ / f 
solidos, represenlada pqr valores numericos, y eslo 

significa que en lo que varían es en la eleccicSn de la 

ubicació'n del veclor nulo. De esta manera, lo que se 

requiere son transformaciones, de una represenlació'n a 

olra, que preserven las distancias entre los sblidos; y 

es le lipo de transformaciones se pueden obtener, en el 

presente caso, transformando el origen de las 

/ 
coordenadas de una represenlacion al origen de las 

coordenadas de otra r epr esenlaci Ón. En general, a las 

transformaciones que preservan disla11cias se les conoce 

como movimientos rÍgidos, definidas como sigue: 

un movimi.-:n.to rl~Ldo es una funciÓn f de E" 
, 

sobre si 

mismo que preserva las distancias en el sentido de que 

para toda p y p' en E3
, dCp, p') = d(f(p), fCp')). 

En el caso presente es suficiente un gJ'nero particular 

de movimientos rÍgidos que llamar~ traslaciones. As{, la 

est..ralegia de demostracibn de la unicidad de ]a 

representacidn consistirÍ en definir una funcicii'1 T, de 

hecho una familia de funciones, de tr asl aci o"n y 

demostrar que ellas y sus inversas son movimienlos 

' I 
rigidos. Lo que se demostrara, pues, es que la 

representaci¿n es ¿nica salvo ese g~nero de movimienlos 

rÍgidos. 

Un(c(dad de la represenlacc!n. 

·Sea <l'. una eslruct.ura t'inila espacial de s6lidos. 

Enlo11ces para cualquier par de funciones o y o" uno a 

uno de S a PotC~3) que satisfaga las condiciones Cl)-(3) 

de la 1·epresentaci ctn, e:..:i ste una funci eJi, -r dé E3 sobre 

I f 
si mismo la.l que para lodo solido A y S en S 
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dCTCo{A)), TCO'CB))) dCa'CA), o'CB)) 

Prueba. 

S...ean r. s y l numeres reales. Una funcio"n T 
r.-a.t 

sobre sÍ mismo es una trastaciÓn. si para lodo <a
1

, 

a ) en IR3
, 

3 

T C <a , a , a >) = <a + r, a 'T" s. a + t..>. 
r,s,t. 1 2 9 1 2 3 

a ' 
2 

Hay que most..rar que las traslaciones son movimientos 

rfgidos. Supongamos que O'CA) <a a a > y 
1 2 9 

aCB) <b b b ) y que T C a(A)) = C<a + r' a + 
1 2 9 r,s,t 1 2 

s, a + t.>) = a' C A) y T C o{ 8)) (o; b + r , b + s , 
3 r,s,l, 1 2 

b 
9 

+ t,)) = o'CB). Por definici6n de la 1111~trica est.a'ndar 

tenemos que 

dCo'CA), a'CB)) 

leca.,. 1·) - Cb + r)) 2 CCa .,. s) - Cb + s)) 2 
+ 

1 J. 2 2 

CCa + t,) - Cb + t.))2 
3 9 

leca + r) + C-b + -r))z .,. CCa + s) + C-b + -s))z ... 
1 1 2 2 

ce a + t.) + C-b + -t.))2 
3 3 

/((a + -b) + ( r + -r))z +((a+ -b) + Cs + -s))z 
t 1 2 2 

e e a + -b ) .,. e t. + -u) 2 

3 3 

- b )
2 

+ Ca - b )
2 

+ Ca - b )
2 

1 2 2 3 3 

dC aC A) , a( B)) . 

Para moslrar que la inv.,,rsa de una lraslacio"n. 



-1 
T 

r, w.t 
es Lambie'n un movimienlo rfgido. basta mostrar 

que es igual a T . Asf, 
-r.-s.-l 

T (T C<a - a , a))) 
-r.-g,-t r,s,L, 1 2 9 

T C<a + r, a T s, a+ ~)) 
-r.-s.-t 1 2 a <a ' 

1 
a , a ,•, de 

2 3 

donde T o o 
r,s,l -r,-s,-t 

I ("o" denota la composición 

de ¡'unciones e "I" la runcio'n identidad). Igualmente, 

o (o C<a a , a))) 
r,5i,t -r,-s,-l 1 2 9 

= T C<a r, a 
2 r.s,t 1 

donde o o o 
-r,-s,-l r,s,l 

-1 
o • 

r, 9,l 

s. 

I' 

a 
9 

y 
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Holas. 

1. La geometría absoluta es 
, 

aquella geometria base e 

independiente de las geometrías euclideanas y no 

euclideanas. por ejemplo, Borsul:: y Szmielew 

119601. 

2. Para que la funci~n o pudiera ser usobre" lendrfamos 

que suponer la existencia de un continuo de sÓlidos. La 

conc•c>pcio~) cl.{sica del espacio fÍsico sÍ supone un 

continuo no numerable de puntos, y asÍ mantiene un 

isomorfismo entre el conjunto de los puntos fÍsicos y 
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CAPITULO IV. 

EL VINCULO TEORICO ENTRE LA OEOHETRIA DE :30LIDOS 

Y LA MECANICA CLASICA DE PARTICULAS. 

Todos los r{sicos y filo~ofos de la ciencia asienten en 

que hay una estrecha 
/ 

conex1on enlre la geornelrfa 

eucl i deana y la ciencia el á'si ca del rnovi m1 en lo de los 

cuerpos. Para la ' / concepc1on el Ísi ca lal 
. I 

conexion 

consiste en que los movimientos de los objetos fÍsicos 

tienen luga1- en un espacio tridimensional constiluÍdo 

por punlos materiales, y este espacio es isomorfo al 

espacio malemá'tico euclideano. Por el 1 o, es frecuente 

que los fil6sofos de la ciencia hablen de una geornelrÍa 

j{sica, en el sentido de una geomelrÍa euclideana 

interpretada de tal manera que a los puntos geom~Lricos 

le corresponden, uno a uno. los punlos espaciales, y que 

la estructura geom~trica se conserva en el espacio de 

Surge, dada esa ',. conexi.on, la cuestió'n de dar cuenta 

de el 1 a en t~r mi nos de una geomelr {a de 
0

s61 idos, sin 

pu11Los, para ofrecer igualmente una al ler11aLiva a la 

. I 
concepc1011 clásica del vÍnculo enLre la geornet-rfa 

euclideana y la 
,. . 

mecan1ca clÍsica. En 

pr•:>pongo una 

la 
I . 

111ecan1ca 

formulacio'n conjuntisla del 

clisica de pa1·tÍculas y 
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espacial de s6lidos presenle. Al eslablecer este v{nculo 

prelendo aporlar apoyo a la 
. I 

concepc1on 

I 

relacional, 

puesto que, como se vera, con el se logra hacerla 

concordar, en un 
/ 

plano axiomatico. con la .1 . 
11. Sl ca 

clÍsica. El plan de exposicibn es el siguiente. Primero 

esclarezco qué' lipo do? 
. I 

conexion ex1sle entre la 

I georneLr1a 

part{culas, 

euclideana y la ci11emá'tica 

y de ahÍ la mec~nica clásica de 

sosleniendo que primariamenle es un vínculo 

clÍsica de 

/ 
particulas, 

, .. 
semant..1co o 

interprelalivo; despue/s disculo el papel que juega el 

espacio o, m~ bien el parfmelro espacial, en varias 

axiomatizaciones 

I 
parliculas para 

propuestas de la 

eslablecer la 

I . 
mecan.i.ca cla"sica de 

diferencia que se 

encuenlra enlre ellas y una axiomalizació'n que adopLe 

una 
. ,, 

concepc1on relacional 

posleriormente, y por ~l Limo, 

del 

proponer 

de alguna de esas a:<i oma liza ci ones, 

espacio; para 

una rnc~di f i caci Ón 

un subproducto 

resultante de esle lrabajo, para !ormular en relacit'n a 

ella el vinculo inlerpretalivo mismo, en t-efrmi nos 

eslructuralisLas. 

Los filo'sofos eslructuralisLas de la ciencia han 

propuesLo un concepLo general de relaciones 

enlre LeorÍas al que han llamado vf nculo inlerte6rico 

CvJase, Balzer, Moulines y Sneed l1983J). Moul i nes , en 

[19841. se 

. . I 
presupos1c1on. 

ocupa de vf nculos i nterteÓricos de 

De acuerdo a t1, existe un v{nculo de 

presuposici6n entre un par de LeorÍas T y T' cuando, 

diga.mos, T es epi sLemol ó'gi ca y meLodol'5gicamenle 

anterior a T', lo cual significa que no podemos saber 
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cuando aplicar correctamente la teoría T' a menos que 

sepamos cuando aplicar correctamente la teoría T. Dicho 

en té'rminos de la teor!a de modelos. si T es una teoría 

presupuesta por T' enLonces para aplicar empfricamente 

una realización posible de T' debemos suponer la validez 

de a1erÍ.1 modeLo de T. Claramente, la geometr(a 

euc 1 i deana es una ' ; t.eoria presupuesta. en este sentido, 

por la mecinica clásica de part{culas. Siendo é'sto as{, 

debe e:<istir una conexi~n semdiitica enlre ambas teorías 

en virlud de la cual existe este lipa de dependencia 

episLemoltgica y metodol~gica de la mecÍnica cltsica de 

partfculas respecto de la geometrfa euclideana. Este 

v!nculo sem~itico puede enunciarse. en general.como una 

relacio'n entre los modelos de la teoría presupuesta 

e pues lo q1.1e su val,[ dez se supone) y los modelos 

potenciales de la teorÍa no presupuesla Ccuya validez no 

debe suponerse)¡ en nueslro ~aso parLicular, entre los 

modelos de la geomet r {a de sil idos y los modelos 

potenciales de la mecÍnica cl~sica de partÍculas. 

Debido a la naturaleza hÍbrida de los vinculas 

sema,-;'.,ticos 110 pueden considerarse como "axiomas 

inlerpretativos" CwÍase Moulines [ 19851) ni como 

"postulados sem~nticos" C v.Íase. Bunge [ 19671) de 1 a 

teoría no presupuesta. Eh trn!D relaciones semli1Licas, los 

vf nculos interpretativos se dan. cuando sucede, como 

relaciones en.tre leor{as, y 1~p ent.re una teorÍa, por un 

lado, y experiencias. operaciones o la realidad misma 

por el L~tro. Este es el enfoque semÍntico que adopto 

! ; 
aqui, el cual consisLe en concebir a los vi11culos 
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int.erprelat.i vos como conex..l ones en t. re modelos de 

diferentes t.eor(as. De esla manera. formulare" el 

vínculo de inlere"s como una relaciÓn semci"nlica enlre los 

modelos de las est.rucluras finiLas e,;;paciales de s6lidos 

y los sislemas cinernÍticos clásicos de partículas, los 

cuales no suponen la validez de las leyes din~micas. 

En la,;; axiomalizaciones de Leorfas fÍsicas 

ofrecidas por Bunge en 119671 se incluyen entre los 

parÍmet.ros r{sicos involucrados al tiempo y al espacio, 

usandose para este Glt..imo el sÍmbolo E
3

• y agregá'ndose 

a conli11uacio'n un postulado semá'.nt.,ico que especifica que 

E3 representa el espacio euclideano t...r-idirnensional. 

Aunque la inluicic5'n de Bunge de incluir explí'cilamenle 

un par¿,net...ro espacial en la f"ormulaciÓn axit."llll:t..ica de 

leor { a.s fÍsicas clásicas es correcL.a. su poslulado no 

resulta explicativo, puesto que no da cuenla de la 

r:onexi,;n semÍnt.ica entre dichas leorÍas y la •.;¡eomelr1a 

euclideana subyacente, sino simplemente la asume. Otras 

axiomatizaciones de la 
I . 

mecanica newt...oniana, como la 

debida a McKinsey, Sugar y Suppes, en 119531, contrastan 

con la de Bunge a es le respecto. Estos aulores omi Len 

del Lodo dentro de concepLos 

axiomÍtico a un 
, 

termino que refiera 

de su 

a un 

sistema 

" paramelro 

espacial, 
/ / 

aunque no as1 para un parametro Len11~oral. para 

el que i11troducen el símbolo T. el cual representa un 

inLervalo de 
~ 

numeros reales que inLerprelado 

mangra i niormd.l , 

transcurridos. Para el caso del 

s610 hay reierencia implí'.'cila 
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cuando enuncian la 



funcio~ posicidn- s, -en su axioma III, segrfi1 el cual si p 

est:Í en el conjunLo de las partfculas P y t está en T. 

entonces s(p, t) es un vector n-dirnensional tal que 

d
2
/d

2
t sCp, t) existe; para agregar posteriorn""'11le la 

indicaci6n informal de que si n .:>, s(p, t) es 

interpretado fÍsicamenLe corno un vect..or que da la 

posición s de p en el instanle t. Algunas 

axiomatizaciones 
I 

mas, corno la de Moul i nes en ( 19821 . son 

muy similares en esLe respecto a esla tÍltima. Moulines 

al definir conjuntistarnenLe los 
I 

sislemas cine1nat.icos de 

parLÍculas considera como nociones primitivas a un 

conjunto finilo y no vacÍo de partÍculas P. a un 

intervalo de 
I 

numeres reales T y una funci ó'n para la 

I 
la Cll3l postula, el axioma posicion, s, para se en 4, 

que s es una funci6n de p X T a rR". siendo dos veces 

diferenciable respeclo al seg<mdo argumento. i. e. al 

Li ernpo, sin referencia explÍcit.a alg<rna a un 

espacial. 

En SIJ 
I 

re!orrnul ac.i.on axiomÍLica I rnas 

, 
paramet.ro 

reciente 

de 1 a mecÍni ca el fsi ca de par t,{ cul as. Sal zer, Moul i nes 

y Sneed Cvéase. [1987)), sí incluyen explÍcitamente un 

concepto 5 para el par.¡;:metro espacial, postulando una 

funcidn biyectiva e entre 5 y [R
3 

y definiendo a la 

posici~n s como una f'unci~n del produclo cart..esiano 

entre un conjunt,o de part.Ículas P y un intervalo 

I 
temporal T de tal suerte que, por la composicion de e y 

s. para cualquier part(cula p, s(p) La 

inlerprelacibn fÍsica de 5, propue·:;La por est.os aut.ores, 

es que 5 r'epr·esent..a una 1'egio':1 espacial. 
1 
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Ahora bien, en ledas eslas axiomatizaciones de la 

/ 
mecanica cllsica, los respecl·i vos autores 

,, 
eslan 

considerando, en las inlerpretac1ones 1fsicas de sus 

sist..emas axiomllicos, a un espacio absolutr_-i. como i1na 

entidad aparte e independiente de los cuerpos fÍsicos, 

por ello incluyen tanto un conjunto de partfculas P como 

un sf mbolo que refiere al espacio <?uclideano 

lr i di rnensi onal. se adopla la 
. I 

concepc1on relacional 

del espacio, 1 a consecuencia para una axiomatizaciÓn de 

la mec,nica cllsica ~e parllculas concorde es inmediala. 

Como se rE>chaza a un espacio absoluto y se idE>nl-ifica al 

espacio con las posiciones relalivas de los cuerpos, 

debe eliminarse del Lodo cualquier referencia a 
, 

algun 

concepto, ademÍs del conj unl-o de 1 as par ti cul as, que 

pretenda representar a una entidad aparte de ellas. como 

el espacio absolulo. La presencia, en algunas de las 

a.xi omali zaci ones mencionadas, de un t,,{rmi no que refiere 

al espacio se debe, pues, a la . ' concepc1on del espacio 

como un espacio absoiuto, que se encuenlra 
, 

del.ras de 

ellas. 

clÍsica 

, 
Creo qu<? en la m~di da en qu<? 1 a cuncepci on 

del espacio subyace 
, 

a una axiomalizacion de la 

mecÍnica clÍsica de parlÍculas, debe aparecer dent-ro de 

los t/rrninos de ~sla un conceplo que 1-efiera al espacio 

eucl i deano t. r i dimensional , como en los casos de 1 as 

axiomatizaciones de Bunge ([1967]) y Balzer, Moulines y 

Sneed ([19871); en ambas, a pesar de ol-ras diferencias 

espacial refiera al espacio en sentido absolulo. Por mi 

/ 
parte. siendo consecuente co11 la concepcion relacional 
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del espacio, no post..ulart un sÍmbolo para el espacio. La 

ú'ni ca "ont..ol ogf a" que asumi riÍ ser{ un conJ un t.. o C fi ni t..o) 

de 
I . 

part.iculas, cuyas relaciones espaciales son 

importadas, por el vÍnculo int.erprelat..ivo que enunciare', 

de la geometría de silicios presupuest.a. 

Resul t ar.i tÍt.il examinar la ti1 t.i ma 
,. 

axi orna t.i zaci on 

est.ruct.uralista de la mec.inica cla~ica de part.f culas 

para lo que i nt.ent.o hacer adel ant.e. Di ches aut.ores loman 

I 
al paramet..ro espacial 5 como un conjunto cuyos element.os 

no especifican. Al postular una funcibn biyect.i va e 

entre 5 y IR3 apelan a una 
~ 

11 represerll,aci on 11
• igualment..e 

inespecificada, de t..al conjunt.o en un universo 

malern"t..ico, y al conect.ar el 
,. 

rango de la funcion s. 5, 

con el dominio de e, 5 mismo, a funci6'n 

composicidn de e y s, conect..an al dominio de s. P X T, 

con IR3
, y as( hablan de la posi el 6n s de una pa1-t..Í cul a p 

en un inst.ant..e (, en ttrminos cuar)tit.at..ivos. como u11 

vec:lor que la represe11i'...a en Ul'l espacio euclidea.no en 

sentido maLem~lico. 

Comparada con la axi omali zaci 6n que propondré', 

tenemus las siguientes diferencias. Yo no postulo en los 

axiomas una biyeccia'n enlre un conceplo espacial 5 y [R
3

• 

sino 
/ 

mas bien el vf nculo inlerpret..ali vo que formulo 

I' 
precisa de una funcion biyect.iva ent.re un dominio P de 

part..Ículas de un sist..ema cinem~lico y el dominio S de un 

modelo de la LeorÍa espacial de s.;lidos subyacente. A la 

vez, idealizo fÍsicamenLe a los s~lidos como "part..[culas 

puntuales" en el sentido de la 
I . 

mecanica clÍsica. La 

geomet..rÍa que se requiere para hablar de las posiciones 
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I , 
relat-ivas de las particulas de un sislema cinematico 

dado es importada de un modelo espacial presupuesto, a 

través del vÍnculo interpretativo e11 
, 

cuestion, el cual 

est-ablece la estruclura geome"trica del sistema de 

part,fculas 
.. 

en ter minos de relaciones espaciales de 

distancia. Esto Óllimo es 1 egf ti 1110 pues lo que los 

dominios S de los modelos de la l.eorf a espacial de 

s6lidos 
I 

eslan represenl.ados en !R3 por 
,, 

1 a funci on "" a 

diferencia de lo que hacen tales autores. 

Dada una biyeccio'n, b, entre los dominios P,. de los 

sistemas cinemÍLicos, y los dominios S. de los modelos 

geomt'lricos. la definiciÓn de la funci6n de posicio"n s 

que resulta. de manera nalural es como la composicicin de 

la funci6n de represenlacibn o y b. De est.a manera, la 

posicio'n s de cualquier partfcula p. en un inslanle 

dado, estf representada en o, símbolos, s(p) 

Ci,,.rt,amenle. la geomet..rÍa euclideana no es la tf'nica 

teorÍa presupuesta por 

part.fculas; tambié'n. al 

la 

menos, 

I . mecan1ca clásica de 

presupo11e una teor f. a 

cronom~t.r-ica. Aquf har4 un uso explÍcilo de un sÍmbolo T 

para una teoría del tiempo subyacent,e al formular 

axioma't..icamente la cinem~t.ica cl~sica de parlÍculas. 

AsÍ, I / 
la estructura que ulilizare en la axiomatizacion 

conjunlista de la cinem~tica clásica de parti'culas 

adopta la forma <P. T. s>, donde, desde luego. P es un 

conjunto f'inilo Cno vacío) 
, 

de parliculas. T es un 

I 
intervalo temporal representado en los numeres reales y 

s es la funci~n posició'n. 
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Para enunciar la relacicSn sema:'nti ca l entre la 

geomet.rÍa de s~lidos y la cinemÍtica clÍsica de 

part.fculas, explicart brevemente en qu<?Í consiste un 

vínculo interpretativo. Un vÍnculo interteó'rico es, en 

su expresio'n ma's general y abstracta, una relació"n ent.re 

los modelos, potencial es y/o actual es, de un par de 

teorÍas T y T', en conjuntistas es un 

subconjunto de MpCT) X MpCT'). Ma"s concretamente, 

podemos considerar un vínculo interteo"rico, 

especÍficamente uno interpretativo, como una conexión 

existente entre algunos conceptos Co términos) de la 

teoría T y algunos conceptos Co te"rminos) de la teoría 

T' • en referencia a sus estructuras relacionales 

correspondientes. Como las estructuras conjuntistas son 

n-adas ordenadas es ú'u l contar con un medio para 

denotar a sus componentes de acuerdo al orden que 

guardan en ellas. El 
/ 

concepto de proyeccion, como un 

echelon, de Bourbaki es adecuado para ello. Sea X 

<. A
1

, ... t Ak, R 
1 

, .•• , R >. 
n 

La i-e'sima proyeccibn de X, 

P. (X)• 
i 

es el componente i de x. con 1 s i s k + n. 

Sean X <Al, ... ,Ak, R R > y y <A ... 
l n l 

Al', R . , ... R • > especies de estructura en el 
l m 

sentido de Bourbaki. 
2 

L v{ncuLo <término es un a 

t:rmino) interpretativo entre X y Y si y s~lo existen N 

S X y N' S Y tal que para alguna i, 1 Si S k + n, y 

para alguna j, 1 S j S l + m: 

:< e N, y e N' y CCp (y.), p.Cy))}, 
' l 

donde Ccp,Cx), P/Y)) es una condición que deben guardar 

entre 
( 

Sl la i-esima componente 
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componente de y. 

La 
I 

formulacion conj un ti sta del vÍnculo 

interpretativo l entre la teor{a espacial de sÓlidos 

CTES) y la cinem~tica clá'sica de partículas CCCP) es 

como sigue. Sean TES = <S. n, P. E> y CCP = <P, T, s> y 

sea TES' un subconjunto de TES y CCP' un subconjunto de 

CCP. Entonces l = <<p/x), P/Y)> j x e TES', y E CCP' y 

C3b) Cb: P/X) - P/Y)}. 

Establecido el vínculo interpretativo l, es posible 

definir los sistemas ci nem~ti ces el a'sicos de pa1·t{ cul as, 

por medio de una definici6n conjuntista, presuponiendo 

que para un conjunto de partículas dado, dominio de una 

/ 

realizacion posible de un sistema tal, hay un modelo de 

la teor{a espacial de s~lidos tal que existe una funcibn 

/ 

que satisface la definición de l. Asi, pues, defino 

DEF'INI CI ON I I I . ::S <P. T, s> es un sistema 

cinern1tico cl~sico de partículas si y sÓlo si 

existen P, T y s tales que 

(1) Pes un conjunto no vacÍo y finito 

C2) T es un intervalo de ntimeros reales 

(3) para toda p en P y t en T fijo 

o(b(p)) t tal que es doblemente 

diferenciable con respecto al tiempo. 

Para obtener una visió'n un tanto ma"s global de las 

relaciones entre las estructuras aqu{ definidas, podemos 

introducir el concepto de teorización entre estructuras 

de la concepciin estructuralista de la ciencia empÍrica. 

Simplifico 

adecuá'ndol o a 

este 

los 

concepto de 

·' propositos 
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ESTA TESIS NO DEBE ,. 
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solamente un par de condiciones. La idea intuitiva 

detrá's del concepto estructuralista de teorizació'n 

consiste en que a partir de una estructura dada se 

obtiene una estructura, má's restrictiva, agregándole 

algunos conceptos, T-te~ricos o no en el sentido de 

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

definición, para los conceptos adicionados. De esta --------
manera, la estructura de la que se parte contiene 

a la estructura que se obtiene por este procedimiento de 

teori zaciÓn, lo cual significa que la segunda es 

intensionalmente ma's rica que la primera. Además, como se 

colige, la estructura nueva es extensionalmente menos 

amplia que la estructura dada, es decir, la clase de sus 

modelos est~ contenida en la clase de los modelos de esta 

uÍ tima estructura. Esto puede expresarse formalmente 

como sigue, donde, por ejemplo, MCX) denota a la clase de 

los modelos de la estructura X. 

Sea X <A 
1 

conjuntista. 
, 

x· 

teorizacion de 

(1) n < m y 

X 

C2) MCX') e MCX). 

<At., ... ' 

si y s.;lo 

AJ.:, 

si 

R > una estructura ,., 

R '. #. R > es una 
1 m 

Con este concepto a la mano, podemos afirmar que, 

por un lado, las estructuras espaciales son una 

teorizacion de las estructuras mereol¿gicas y que, por 

otro lado, la mecanica clásica de partículas es una 

teorizaci~n de la cinem~tica cl~sica de partículas. Puede 

constatarse sin dificultad que la relación entre las 

definiciones de las estructuras espaciales y mereol6gicas 
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cumplen con la definició'n del concepto de teorizació'n. 

Para mostrar que la segunda afirmaciÓn 
/ 

tambfen vale, 
,. 

podemos definir las estructuras asociadas a la mecanica 

newtoni ana. 

Una definición conjuntista de la meca'.'nica clá'.sica 

de partículas se obtiene a partir de la de1'inició'n de 

los sistemas cinemÍticos el á'si ces agregando los 

conceptos dina".micos de masa y fuerza, junto con unos 

axiomas que los caracterizan en t.e"rminos conjunlistas, y 

postulando la Segunda Ley de Newton como tÍnico axioma 

propio. Usar.t el te'rmino m. para la funciÓn masa y el 

té'rmi no F para un conjunto finito de fuerzas 

componentes. AsÍ, 

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

mec~nico clásico de partículas si y sÓlo si 

existen P, T, s, m. y F tales que 

Ci) <P. T, s> es un sistema cinemático clisico de 

part(culas 

C2) 1n: P ... T tal que para toda p en P, m.Cp) > O 

(3) F = </
1

, ... , /n>' con n entero positivo 

(4) para toda p en P y t en T 

n 
2 

m.C p) · D C s l C p)) . E f Cp, D 
i.:=1 \, 

Igualmente puede constatarse ra'cilmente que la 

relaci6n entre los sistemas cl~sicos 
, 

cinematicos y 

diná'micos es una de teorizaciÓn. Las estructuras aqu( 

' definidas forman parte de la red arborea de la mecanica 

cl1sica, que adoptan la siguiente forma: 
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donde los 

estructuras mereol6gicas 

T 

estructuras espaciales 

I 

sistemas cinemÍticos 

T 

sistemas dinimicos 

I 
símbolos T representan relaciones de 

leorizacio'n mientras que el I representa un vínculo 

interpretativo. 
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Notas. 

1. 
,/ 

En un libro en preparacion, del cual no hay 

autorizacion para citarlo, Theoret(cat Structures in 

5ci.ence, P. Suppes reconoce explÍcilamenle ciertas 

estructuras geomot'tricas "galileanas" subyacentes a la 

meca"nica clásica de partículas. 

2. Simplificando cuestiones t/cnicas, una especie de 

estructura en el sentido de Bourkabi es una clase de 

estructuras tipificadas, y una estructura estf 

tipificada si todos sus componentes esta-ri especificados 

conjuntistamente en te"rminos de las nociones de 

proyecció'n, producto cartesiano y conjunto 
, 

potencia.CVease, Bourbaki 119681). 

3. Para 
, 

una formulacion reciente del criterio de 

teoricidad sneediano vfÍase, Balzer !19851. 
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CONCLUSIONES. 

A modo de conclusión recapitularé brevemente lo que he man

tenido explícitamente en esta Tesis. 

(1) Como anuncie en la Introducción, sostengo que el siste

ma mereológico propuesto aquí constituye una base a partir 

de la cual es posible edificar una geometría "cualitativa" 

de sólidos, para la cual demuestro una representación en 

un dominio matemático apropiado. Con ésto, analógamente a 

lo que sucede en las teorías de medición fundamental, se 

"cuantifica" dicha geometría, usandose la métrica estándar. 

Sostengo, asimismo, que lo anterior ofrece una fundamenta

ción de la geometría euclideana de sólidos, en el sentido 

de que se cuenta con un sistema axiomático geométrico que 

prescinde del concepto de punto, suficiente para la geome

tría euclideana absoluta, el cual se justifica, precisamen

te, con el teorema de representación demostrado. A su vez, 

pruebo que la función de representación que utilizo es úni

ca salvo movimientos rígidos de traslación. Así, pues, mi 

propuesta es un intento de solución al problema de la filo

sofía del espacio de ofrecer una geometría tridimensional 

a partir del concepto de cuerpo o sólido. 

(2) Además mantengo que la geometría de sólidos presente 

da apoyo a la concepción relacional del espacio físico al 

ofrecer un marco conceptual espacial con el cual es posible 

interpretar los hechos espaciales de la mecánica clásica de 

partículas sin recurrir a la hipótesis del espacio absolu

to; sostengo, conjuntamente, que la concepción relacional 

del espacio es filosóficamente más plausible que la concep

~ión clásica absoluta y que se ajusta más a nuestra experien

cia científica y ordinaria del mundo físico que esta última. 

(3) Por último, sostengo que es posible conectar el sistema 

geométrico propuesto con una axiomatización de la rnécanica 

73 



clásica de partículas. Para ello, construyo un vínculo 

interpretativo, en el sentido de la concepción estructura

lista de la ciencia empírica, entre ambas teorías de tal 

suerte que los modelos de la geometría de sólidos resultan 

ser estructuras subyacentes y presupuestas por los sistemas 

cinemáticos clásicos de partículas. Con ésto pretendo ofre

cer también una alternativa a la concepción absoluta del 

espacio en su conexión con la física clásica del movimien

to, puesto que, como igualmente he mantenido aquí, la teo

ría espacial de sólidos presente es acorde con la concep

ción relacional del espacio físico. 
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