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Los filoséfos se han limitado a interpretar el mundo de distintos modos; de
lo que se trata es de transformarlo.

Karl Marz (1818-1833) Fildsofo y economista alemdn.

Es preciso que la filosofia sea un saber especial, de los primeros principios y
de las primeras causas.

Aristdteles (384 AC-322 AC) Filésofo griego.

Las proposiciones matematicas, en cuanto tienen que ver con la realidad, no
son ciertas; y en cuanto que son ciertas, no tienen nada que ver con la
realidad.

Albert Einstein (1879-1955) Clientifico estadounidense de origen alemdn.

Las Matematicas pueden ser definidas como aquel tema en el cual ni
sabemos nunca lo que decimos, ni si lo que decimos es verdadero.

Bertrand Russell (1872-1970) Filésofo, matemdtico y escritor inglés.
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Introduccion

La historia de la humanidad esta fuertemente ligada con acontecimien-
tos fisicos, que van desde la astronomia hasta el desarrollo de la mecanica
cuantica. La correcta formulacion y esquematizacion de los conceptos fisicos,
junto con la adecuada aplicacion de las matematicas, nos ayudan a entender
y estructurar nuestro entorno fisico.

El orden, y un buen desarrollo de los conceptos cientificos ayudan, en gran
medida al aprendizaje de aquellos conceptos abstractos y poco distingibles.
Algunos matematicos y fisicos han mostrado su interes por la simplicidad de
las teorias fisicas, y han dedicado parte de sus estudios a éstas. Es el caso,
por ejemplo de David Hilbert!, quien, se refiere al método axiomético como
una mejor manera de organizaciéon de la teorfa cientifica?. Hilbert senala:

En mi opinién, la mejor manera de aclarar la naturaleza y el fun-
damento de estas fructiferas relaciones consiste en exponer el método
general de investigacién que parece imponerse cada vez mas en las
matematicas modernas, el método axiomatico.

..

Esta es precisamente la manera en la que se ordenan en la geo-
metria los hechos geométricos, en la que se ordenan los hechos aritméti-
cos en una teoria de los numeros, y los hechos estaticos, mecanicos
y electrodindamicos en una teoria de la estatica, en una teoria de la

1Sin duda uno de los matematicos mas famosos del siglo XIX; se le atribuye de manera
muy especial su aportacion a la configuracién de los métodos axiomaticos actuales y a sus
profundos resultados en algebra, teoria de nimeros, geometria y teoria de funciones.

2HILBERT, David (1993) Fundamentos de las matemdticas México: Facultad de Cien-
cias, Universidad Nacional Auténoma de México



Introduccion

mecéanica y en una de electrodindmica respectivamente. Y es asi co-
mo una teoria de los gases impone un orden a los hechos de la fisica
de los gases. Lo mismo ocurre en las esferas del conocimiento de la
termodinamica, de la 6ptica geométrica, de la teoria elemental de la
radiacién, de la conduccién del calor, o en el calculo de probabilidad
y en la teorfa de conjuntos>.

Jean Cavailles?, subraya®:

El método axiomatico permite no sélo fundar las matemaéticas,
sino justificar su aplicacion universal en las ciencias de la naturale-
za. Gracias a ellas alcanzamos en efecto, “la escencia del pensamiento
cientifico”. “Todo lo que puede ser, en general objeto del pensamiento
cientifico, cae bajo el dominio del método axiomatico y, por ahi, me-
diatamente pertenece a las matematicas®”.

Mario Bunge’, por su parte, expone las conveniencias de la axiométizacién
en algunas teorfas fisicas®:

Las teorias cientificas parten de la logica, pero no nacen de ésta:
éstas son concevidas por raros caminos, con la ayuda de analogias,
indicios heuristicos, y principios metafisicos. Sus estructuras y conte-
nidos emergen unicamente de la madurez. En este punto éstas recurren
a la axiomadtizacién y ésto ocurre cuando el fondo y los componenetes
esenciales de la teorfa han sido reorganizados®.

En esta tesis se aborda el formato axiomatico, con el objetivo de mostrar
una alternativa de reorganizacion de los conceptos fundamentales de la elec-
trostatica. El formato axiomaético es un instrumento que permite tener una

31bid, p. 23.

4Matemético y fildsofo francés. Profesor de 16gica matemdtica en Estrasburgo y en la
Sorbona. Como miembro de la Resistencia contra la Alemania fascista fue detenido en
1943 y ejecutado por los nazis. Entre sus obras destacan Transfinito y continuo (1947).

S5CAVAILLES, Jean. (1992) Método Axiomdtico y Formalismo, México: Servicios Edi-
toriales de la Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México.

5Tbid, p. 78.

"Filosofo y cientifico argentino. Fue profesor de fisica en varias universidades argentinas,
entre ellas, la de Buenos Aires, y en México en la Universidad Nacional Auténoma de
México.

SBUNGE, Mario Augusto. (1967) Fundations of physics, New York: Springer.

9bid, p. 61
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Introduccion

visién global de la teorfa [2]|, ademds de que evita ambigiiedades e inconsis-
tencias.

Para la elaboracién de este trabajo, se partié de la construccién del ob-
jeto fisico en la ciencia, en particular, en el campo de las ciencias fisicas [14].
Se analizd la relacién que existe entre el objeto y el sujeto, asi como las
caracteristicas que esta relacion debe cumplir en una comunidad cientifica,
para esto se apoyé en algunas construcciones ya propuestas (probabilidad,
termodindmica y gravitacién [22]).

La metodologia que se siguié se basé en el estudio y comprension del obje-
to fisico, y del formato axioméatico. Dicha metodologia consiste en el estudio
general del objeto (capitulo 1), luego se sigue este estudio en el campo de
la fisica (analizando sus caracteristicas y particularidades); se continida con
el andlisis del formato axiomatico (capitulo 2); se revisa la relacién que hay
entre la transitividad axiomadtica y el objeto fisico (capitulo 3); y por ltimo,
se propone la transitividad axiomadtica en electrostatica (capitulo 4).

La simplicidad y la cientificidad, son algunas de las caracteristicas de la
transitividad axiomaética [3]. La simplicidad le da cierta esteticidad a la cons-
truccién de la teoria electrostatica aqui propuesta, mientras que la cientifici-
dad establece, la conjuncién entre lo predicho y lo medido como consecuencia
de la axiomatizacion.

El formato axiomatico, permite una mejor exposicion del discurso cientifi-
co y de los contenidos acddemicos [24], esto gracias al surgimiento de propie-
dades invariantes y objetivas que son clave en algunas teorias cientificas.

Sin lugar a dudas, la trascendencia que tiene el estudio de la transitividad
axiomatica y el objeto fisico en la ensenanza de la fisica es de interés, ya que
ayuda a la mejor comprensién de los conceptos y fundamentos que conllevan
a mayor profundidad y grado de abstraccion.

Transitividad axiomdtica en Electrostdtica 3



Capitulo 1

Objeto fisico

1.1. Definicién general de objeto

En nuestra actividad diaria, nos encontramos con objetos que nos rodean
y que son parte de nuestro entorno; a muchos de estos los estudiamos. Sin
embargo, la clase de objetos que se estudian en algunas disciplinas cientificas,
no son en general del tipo al que nos encontramos en la cotidianeidad.

En este estudio, por un lado, el sujeto se va a definir como el conjunto
formado desde una persona, hasta un grupo de investigadores junto con sus
aparatos de observacion y medicién (sean relojes, termémetros, etc), ademés
de un marco de referencia. Por otro lado, al objeto lo vamos a interpretar
como el ente a estudiar por un sujeto [14].

En esta definicion, la construccién del objeto se hace frente a la del su-
jeto; o sea, la construccion y estudio del objeto se hace sélo posible con la
observacion de un sujeto. Y como las propiedades del objeto no varian para
el sujeto, entonces, el objeto de estudio es invariante-subjetivo.

En todos los objetos a estudiar hay suposiciones hechas por los sujetos
con respecto a los objetos, tales como la posicion de una particula, o la
medida térmica de un sistema fisico. Estos aspectos son percibidos de la
misma manera tanto por el sujeto, como por una comunidad; las propiedades
de los objetos de estudio, deben ser medidas eventuales que resultan aportar
los mismos resultados cualitativos y cuantitativos para todo sujeto.



1.2 Definicion y caracteristicas del objeto fisico Objeto fisico

1.2. Definicién y caracteristicas del objeto fisi-
co

El objeto fisico consta de atributos tedricos de los cuales una comunidad
de fisicos estd de acuerdo con respecto a la observacion y medicion de sus
propiedades [15]. Al objeto fisico, junto con sus aspectos antes mencionados,
podemos llamarlo objeto preliminar O(p) —este objeto es el que se encuentra
en las primeras paginas de los libros de texto, antes de establecer los axiomas
y el aparato matemético® al que se sujetarda—. También este objeto O(p) es
seleccionado socialmente de tal modo que su estudio no es ajeno a intereses
dominantes o hegemodnicos.

El objeto debe de satisfacer una concordancia entre las observaciones, las
predicciones y el comportamiento experimental. Por esto, se puede conside-
rar al objeto como un elemento basico de una teoria cientifica [21].

Es de notar que en el interior de una comunidad cientifica pueden haber
conflictos en relacion con la construcciéon de un determinado objeto. Estos
conflictos se presentan desde el mero inicio sobre lo que es el objeto preliminar
O(p), los métodos mateméticos que debe satisfacer, los métodos de contras-
taciéon con el comportamiento experimental, y la manera de la aplicacion
de los resultados [17]; sin embargo, estos problemas pueden provocar un ma-
yor refinamiento en las mediciones o una rediscusion del aparato matematico.

Resumiendo, para que un objeto sea definido como objeto fisico [14] debe:

e Ser invariante-subjetivo —i. e., el objeto debe ser invariante con respec-
to a un sujeto o a una comunidad cientifica; ademas el sujeto debe estar
compuesto desde cualquier investigador hasta una comunidad cientifica
(con sus instrumentos de observacién y medicion, incluyendo un marco
de referencia apropiado), y

e Ser susceptible de contrastacion entre las predicciones tedricas de los
procesos en que interviene el objeto y su comportamiento experimental.

El objeto fisico, practicamente lo encontramos en todos los campos de las
ciencias fisicas, que van desde la mecanica clasica hasta la fisica moderna.

'El aparato matemético describe adecuadamente las interacciones con otros objetos a
las que esta sujeto el objeto cientifico.

Transitividad axiomdtica en Electrostdtica 5



1.2 Definicion y caracteristicas del objeto fisico Objeto fisico

A estos objetos se les atribuyen una serie de atributos tedricos, los cuales
describen al objeto. Después de la asignacién de atributos, lo que se tiene
enfrente es un objeto sobre el cual todos los fisicos estan de acuerdo, respecto
a la observacién y medicién de sus propiedades (como ya mencionamos, el
objeto fisico, a pesar de su esencia invariante-subjetiva, no deja de ser una
construccion del sujeto).

A continuacién, mostramos algunos ejemplos de objetos fisicos [22] preli-

minares y su construcciéon:

1.

2.

a)

a)

Termodinamica.

Primero, se escoge una escala de estudio. De las posibles escalas
macro, meso o microscépico se escoge la mesoscépica.

Se especifican las caracteristicas de las fronteras de separacién
entre el objeto y los otros objetos referentes a intercambios de
energia, masa, carga u otras propiedades relevantes; definiendo
asi las paredes adiabaticas, diatérmicas, permeables, impermea-
bles, fijas o médviles.

Mediante estos dos pasos, el sujeto construye un objeto fisico pre-
liminar O(p), que no es mas que el sistema fisico comin que se
define al inicio de los textos de termodindmica (por ejemplo el
equilibrio diatérmico).

Se postula un conjunto de axiomas que norman las interacciones
entre los objetos.

La aplicacién de los axiomas al O(p), lo enriquece con nuevas pro-
piedades intrinsecas, objetivas o absolutas.

Probabilidad.

En el caso de la probabilidad, primero se considera un sistema fisico ca-
paz de generar una secuencia masiva de eventos o datos experimentales.
A tal sistema, podemos llamarlo Colectivo (C), luego:

Se tira varias veces una moneda.

Transitividad axiomdtica en Electrostdtica 6



1.2 Definicion y caracteristicas del objeto fisico Objeto fisico

Esto es, la repeticiéon de una operacién o evento en un sistema
fisico, formado por una sola componente fisica.

b) Se lanza un conjunto grande de monedas iguales.

Aqui, el sistema fisico consta de muchas componentes iguales lan-
zadas a la vez.

Notese que este objeto contiene las siguientes propiedades:

1)  Atributo observable. Propiedad asociada a cada elemento de
la secuencia de C; cara o cruz en el caso de una moneda.

2)  Frecuencia relativa de un atributo observable. Proporcién en
que el atributo observable aparece en C.

3. Mecénica.

El objeto fisico en la mecanica se define como un ente mesoscépico,
descriptible por dimensiones puntiformes, si se trata de una particula,
o por dimensiones finitas, si es el caso de un cuerpo rigido. A cada una
de estas particulas se les asocian posiciones y movimientos cuantifica-
bles vectorialmente, como velocidades y aceleraciones que varian en el
tiempo.

Las posiciones, velocidades, aceleraciones y el tiempo, son cantidades
determinadas por cada observador. Su significado fisico cuantitativo,
se adquiere de las medidas que se toman de un marco de referencia
espacial y en un marco temporal (reglas y relojes son los instrumentos
experimentales en cada caso).

Se construye un marco inercial de referencia que satisfaga las siguientes

dos condiciones:

a) FEn ausencia de interaccién con el resto del universo la particula
se encuentra en estado de reposo o de velocidad constante.

b) Cuando hay interaccién, el objeto no depende de los origenes es-
paciales y temporales del marco de referencia, pero si de las posi-
ciones y velocidades relativas de las particulas interactuantes.

Transitividad axiomdtica en Electrostdtica 7



1.2 Definicion y caracteristicas del objeto fisico Objeto fisico

Relatividad.

El objeto fisico en Relatividad Especial, se puede construir por un
conjunto de axiomas que postulan:

a) Al menos la existencia de un Marco Inercial de Referencia (MIR),
a partir del cual, todo observador (o sujeto) puede quedar en po-
sesion de otro MIR.

b) El comportamiento fisico del objeto, es el mismo para todo MIR.
¢) La luz forma parte del objeto fisico y, por tanto, su velocidad es
invariante frente a todo MIR.

Como se sabe, de los axiomas del objeto relativista especial se de-
ducen propiedades emergentes inimaginadas —e, g., la igualdad
de la masa con la energia (E = mc?).

Ejemplos de objetos fisicos inexistentes [17].

1.

Fusién en frio.

Hace muchos anos, se pretendié el logro de la “fusién en frio”, es de-
cir, la liberacién de energia mediante la fusién de ntcleos de hidrégeno
en una mesa de laboratorio. El anuncio causé sorpresa e incredulidad,
dado que la fusion se estaba buscando mediante enormes gastos en sofis-
ticados procesos, en los que se habia invertido un esfuerzo internacional.

Parte de la comunidad cientifica, reaccioné tratando de mostrar la ine-
xistencia cientifica del objeto ‘fusion en frio’. Lo consiguié mostran-
do que los resultados no eran reproducibles, y que la explicacién del
fenémeno reportado desafiaba la mecanica cuantica aceptada por la
comunidad cientifica, que hasta entonces, explicaba de manera exce-
lente, el comportamiento experimental del objeto cuantico. Es decir, el
objeto en cuestion no satisfizo dos de los requisitos de objetividad: la
tmvariante-subjetivo, y el acuerdo de las mediciones con las prediccio-
nes de la teoria cuantica; por eso la fusién en frio no es mas un objeto
cientifico.

Transitividad axiomdtica en Electrostdtica 8



1.2 Definicion y caracteristicas del objeto fisico Objeto fisico

2. Ondas gravitatorias.

Las ondas gravitatorias, estan predichas en las ecuaciones de Einstein
de la relatividad general, y a su comprobacion experimental se han
dirigido algunos experimentos de laboratorio, notablemente los de Jo-
seph Weber en la década de los 60. Sin embargo, y aunque Weber
afirmoé haber notado su presencia, experimentos realizados por otros
investigadores, no pudieron corroborar la existencia objetiva de tales
ondas. Cuando se logre, los fisicos diran, que las ondas gravitatorias
existen.

Transitividad axiomdtica en Electrostdtica 9



Capitulo 2

Formato axiomatico

El estudio y la ensenanza de la fisica, estan intimamente ligados con el
analisis y la abstraccion de problemas tedricos y conceptuales. En esta cien-
cia, como en muchas otras disciplinas, hay un interés por la organizacion de
los topicos cientificos y por la ensenanza de los mismos. El orden y la esque-
matizacion de los temas, es importante para el aprendizaje de las ciencias en
todos los niveles, pues incide de manera directa en la ensenanza de éstas [24].

El formato axiomatico, nos permite precisamente organizar y esquemati-
zar de una manera econémica y simple los conceptos clasicos y modernos de
la fisica (y de otras ciencias) [1], pues esta axiométizacion, ademés de poner
orden, nos permite detectar las variables relevantes y definir los objetos fisi-
€os presentes.

La axiomatizacion ha sido abordada por diversos autores en el campo de
la matematicas y la filosofia de la ciencia.

David Hilbert, por ejemplo expresa:

Me gustaria, por otra parte, mientras insisto sobre el rigor en el
razonamiento como una condicion necesaria para la solucion completa,
de un problema, presentar mi desacuerdo con la opinién de que los
conceptos del andlisis, o los de la aritmética, son los 1inicos suscep-
tibles de un tratamiento completamente riguroso. Esta opinién, que,
ocasionalmente, ha sido sostenida por hombres eminentes, la considero
completamente errénea. Tal interpretacion unilateral de la exigencia
de rigor nos conduciria, rapidamente, a ignorar los conceptos que sur-

10



Formato axiomético

gen de la geometria, la mecanica o la fisica, hasta llegar a paralizar el
flujo de nuevo material proveniente del mundo exterior, y finalmente,
como ultima consecuencia, al rechazo de las ideas del continuo y de
los nimeros irracionales. jIgnorar la fuente de la geometria y la fisica
matematica, seria como extirpar un nervio vital para la ciencia ma-
tematica! Por el contrario, yo creo que cualquiera que sea la fuente
de donde provienen las ideas matematicas, ya sea de la teoria del co-
nocimiento o de la geometria, o de las teorias de las ciencias fisicas y
naturales, el problema matematico consistird en investigar los princi-
pios fundamentales que subyacen a estas ideas para establecerlos en
un sistema simple y completo de axiomas, de tal forma que la exacti-
tud y rigor de las nuevas ideas y su susceptibilidad de deduccion no
sea inferior de los antiguos conceptos aritméticos?.

Por otro lado, Mario Bunge expone?:

Si lo que se busca es una formulacién mas precisa y, por consi-
guiente, una comprension mas plena y profunda de la teoria cientifica,
bien sea por motivos pedagdgicos o con la mira puesta a mejorar la
teoria —o simplemente para el propio deleite intelectual personal—
entonces se preferird el enfoque axioméatico. En efecto, es el tinico que
ofrece la versién global de una teoria y el 1inico que se centra en sus
ingredientes esenciales en lugar de distraerse con derivaciones, aplica-
ciones, o zig-zags historicos y psicoldgicos. El enfoque axiomatico va
directo al corazén de la teoria. Mas aun, por su misma naturaleza, un
sistema de axiomas no puede cargar con detalles: éstos se dejan para

las aplicaciones®.

IEsta traduccién es una versién de la conferencia original dada por el Prof. David Hil-
bert en el Segundo Congreso Internacional de Matematica realizado en Paris del 6 al 12 de
Agosto de 1900. La versién original fue publicada, en alemén, en el Gottinger Nachrichten,
en 1990, y un ano maés tarde, en 1901, en el Archiv der Mathematik und Physik, 3d ser.,
vol 1. Hay una versién en francés publicada en Lénseignement mathématique, vol.2, 1900.
En 1902 fue publicada una traduccion en inglés realizada por Dr. Mary Winston Newton,
refrendada por el propio Hilbert, en el Bulletin of the American Mathematical Society,
vol. 8, 1902. Traduccién en espanol por José Ramén Ortiz.

2BUNGE, Mario Augusto. (1978) Filosofia de la fisica, Barcelona, México: Ariel.

3Ibid, p. 156.

Transitividad axiomdtica en Electrostdtica 11



2.1 Axioma de transitividad Formato axiomaético

En este sentido Robert Blanché?* senala’:

Para la reflexién, las ventajas del método axiomético son mani-
fiestas. Es un precioso instrumento de abstraccién y andlisis.

...Por otro lado, ante el tratamiento axiomatico, las nociones fun-
damentales de una teoria quedan con frecuencia confusas, tienen com-
prehensiones que son a la vez demasiado ricas e insuficientemente ex-
plicadas. Nada garantiza entonces que estos elementos diversos con-
tinuaran siendo siempre compatibles, y nada nos precave en contra
del peligro de resbalar de forma inconsciente en nuestros razonamien-
tos de uno a otro. El método axiomatico prosigue el analisis de las
nociones primeras, obligando a aislar ciertas propiedades enunciadas
expresamente en los axiomas y a usar unicamente a ellas o lo que se
haya deducido de ellas®.

Este formato axiomatico, como senalan nuestros autores, es un instru-
mento que ofrece una visién global de la teoria y muy eficiente para la orga-
nizacién de la misma.

2.1. Axioma de transitividad

Una rama de la fisica que alcanzé su pleno desarrollo en el siglo XIX, fue
la termodinamica. Aclaré los conceptos de calor y temperatura, proporcio-
nando definiciones coherentes y demostrando cémo podian relacionarse éstas
con los conceptos de trabajo y energia [28], que hasta entonces tenian un
caracter puramente mecanico.

En la termodinamica, la ley cero fue una consecuancia tardia, salié a la
luz en la década de 1930, mucho tiempo después de que la primera y la se-
gunda leyes de la termodinamica hubieran sido propuestas y aceptadas.

4Filosofo y cientifico francés. Entre sus titulos publicados se encuentran La aziomdtica
y El método experimental y la filosofia de la fisica.

BLANCHE, Robert (2002) La aziomdtica, México: Fondo de Cultura Econémica.

6Ibid, p. 76.
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La postulacién de la ley cero (6 axioma cero) en la termodindmica, de-
finié un elemento importante en el estudio y desarrollo de esta importante
rama de la fisica.

El axioma cero, también ha sido tema de estudio en otras areas de la
fisica, como por ejemplo, la probabilidad, la mecanica newtoniana y la gra-
vitacién [22].

La transitividad axiomatica pretende, a partir del estudio y comprension
plena del objeto fisico, esquematizar y organizar de una manera logica precisa
y universal una parte esencial de las teorias cientificas.

En esta seccién, vamos a estudiar el axioma de transitividad (o axioma
cero), y para ello vamos a definir el principio de transitividad de acuerdo con
el cuerpo légico-matematico de las teorias axiomatizadas del siguiente modo:

Si todos los a son b y todos los b son ¢, entonces todos los a
son c, para cualesquiera tres variables a, b y c.

A este principio de transitividad, también lo podemos entender por medio
de la regla logica del encadenamiento.

(En la teoria de clases [7], en las relaciones transitivas, se dice que una
relacion R, es transitiva de clase K, si para cualesquiera tres elementos u, v,
y w de la clase K, las condiciones: uRv y vRw siempre implican que uRw.)

Pensemos ahora en en el objeto O; de una teoria fisica, estudiado por un
sujeto S, y pensemos en el simbolo ~ como la relacién especial en la que
se encuentran dos objetos con las mismas caracteristicas fisicas Oy y O3. El
axioma de transitividad (A0) se postula de la siguiente manera:

Axioma cero (AO0). Si Oy ~ Oy y Oy ~ Os, entonces Oy ~ Os, para
cualesquiera tres objetos Oy, Og y Os.

Observese que, dado que existe la relacion de transitividad en los tres
objetos O1, Oy v Oz, entonces podemos deducir que hay una caracteristica
fisica particular de los tres objetos, como —v. g., la temperatura en termo-
dindmica (siendo ~ la relacién de equilibrio térmico).
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Ahora bien, si a cada objeto preliminar O; se le asocia un sujeto S;, enton-
ces el A0 serd automaticamente un enunciado de objetividad, pues cumple
con la definicion de invariante-subjetiva antes propuesta. Por lo mismo, la
propiedad que generalmente se deduce del A0 sera objetiva, —h. e., serd una
propiedad intrinseca comin de todos los objetos de la teoria fisica en consi-
deracion.

Observemos que en el A0 hay una invariancia frente a la relacién: ~, que
es consecuencia de la existencia de una propiedad participativa de los objetos
considerados’. Es decir, del A0 se puede deducir la existencia de una pro-
piedad comun para los objetos y, como estos son cualesquiera, la propiedad
es caracteristica de todos los objetos de la teoria fisica. Puede pensarse a
la inversa, que la existencia de una propiedad comin de los objetos de la
teorfa garantiza la satisfaccién del A0 [14]. En el caso de la termodindmica,
la doble implicacion se presenta cuando del A0 se deduce la existencia de la
temperatura como propiedad general de todos los sistemas termodinamicos
en equilibrio diatérmico. De manera andloga, en el caso de la mecanica new-
toniana, la masa es una propiedad de todo objeto de la teoria [22].

Entonces, por lo anterior, se dice que el A0 es un enunciado de objetividad,
puesto que se postula valido para el sujeto.

2.2. Ventajas del formato axiomatico

Sin duda, son muchas las ventajas que ofrece el formato axiomatico, al-
gunas de ellas van desde la simplicidad de la teoria, hasta su incidencia en
la ensenanza [3], [5]. A continuacién se enumeran algunas de estas:

1. El transfondo de una teoria se exhibe en primer lugar, de suerte que
pueden tenerse presentes para su eventual critica o correccién. Las pre-
suposiciones se reconocen y se mantienen bajo control.

2. Los axiomas enuncian explicitamente cuales son todos los argumentos
de las funciones que figuran en los enunciados.

"En el caso de la gravitacién es la masa gravitacional, y en el caso de la electrostdtica
nosotros proponemos a la carga electrica
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3. Toda proposiciéon formulable bajo la teoria es, o demostrable o refuta-
ble.

4. Se evitan ambigiiedades e inconsistencias.
5. Pueden descubrirse otros teoremas.

6. Las pruebas invélidas se reducen a un minimo. La teoria en cuestion es
claramente definida, esto es, debe formulédrsela axiomaticamente.

7. Se evitan pruebas irrelevantes.
8. Se potencializa su generalizacion.
9. Se facilita el analisis.
10. Se hacen posibles las pruebas matematicas.

11. Se facilita la memorizacién.

Es interesante la observacion de algunos filésofos de la ciencia, en torno al
sistema axiomatico como teoria cientifica, un ejemplo, es el punto de vista de
Karl Popper®, quien plantea [19] que una caracteristica esencial de las teorfas
es que deben ser falseables®, O sea que deben existir una o mas circunstancias
logicas incompatibles con ellas y por tanto la teoria debe someterse a prueba
para su constante rectificacion.

Otro interesante punto de vista es el de Mario Bunge, quien sostiene que
el formato es conveniente, y 6ptimo, contribuye al conocimiento de las teorias

8Popper, Karl Raimund (1902-1994) Filos6fo britdnico de origen austriaco. Estudié en
la Universidad de Viena. Se preocupé en especial por temas relativos a la teoria del co-
nocimiento y por la filosofia de la ciencia en didlogo, en cierta manera, con el Circulo de
Vienna.

9La falseabilidad es una caracteristica positiva de las hipétesis que se da en distintos
grados cuantitativos, es decir, que entre dos hipdtesis la méas falseable serd la mejor [19],
en otras palabras, mientras mayor sea el contenido de afirmaciones de una hipétesis mayor
serd el numero de oportunidades potenciales para demostrar que es falsa. Por ejemplo, la
hipétesis: “en esta cuadra, perro que ladra no muerde”, es menos amplia que la hipdtesis
“en esta ciudad, perro que ladra no muerde”; la segunda hipotesis es preferible a la pri-
mera porque se refiere a un universo mucho més amplio, pero también tiene muchas mas
opurtunidades de ser falsa, ya que puede someterse a muchas mas pruebas
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y permite debatir y evaluar. Es decir, invita a la critica, al escrutinio y al
didlogo [3].

Por otro lado, Jean Cavailles propone [5] que el método axiomatico es
preferible para una representacién definitiva, y para una consolidacion légica
y completa del contenido de nuestro conocimiento.

En este sentido, se puede decir que la axiomatizacion no remplaza la crea-
cion de teorias ni compite con éstas, sino que, por el contrario, las reafirma.
Axiomatizar es un trabajo de recomposicion y contiene las ideas esenciales
y las relaciones 1égicas de una teoria [30]. Esclarece ideas implicadas y faci-
lita desarrollo de ideas, ademas de que puede ayudar a la maduracién de las
ciencias mas que su mero desarrollo en volumen.

Es importante senalar, que la axiomatizacién no retrata el proceso ac-
tual de la construccién de una teoria, no nos ensena a construir teorias. La
axiomatizacion, nos ayuda a organizar las teorias para su facil comprension
y analisis.

En el campo de la fisica, ademas de las caracteristicas antes senaladas,
el formato axiomatico cumple con condiciones que permiten una mejor cons-
truccion [3], [18], [5]:

1. El sistema de axiomas debe estar libre de contradicciones —de lo con-
trario, podria ser usado para “probar” cualquier cosa—.

2. Los axiomas que no son suposiciones fisicas, deberian establecer las
condiciones necesarias y suficientes para cada uno de los conceptos
bésicos de la teoria, de suerte que estos conceptos tengan a la vez
sentido matematico y fisico.

3. Los conceptos basicos de un sistema de axiomas deberian ser mutua-
mente independientes, —i. e., no deberian ser interdefinibles —si cual-
quiera de éstos fuese, de hecho, definible en términos de otros conceptos
basicos, entonces no seria un concepto primitivo—.

4. Los diferentes axiomas de una teoria cientifica, no deberian ser interde-
ducibles  si uno de éstos fuese derivable de de algunos otros axiomas
de la teoria, entonces seria un teorema de la misma
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5. El sistema de axiomas, como sistema empirico (o no) debe satisfacer el
requisito de compatibilidad o coherencia, es decir debe de ser capaz de
efectuar discriminacion entre enunciados cualesquiera que componen el
sistema empirico.

6. Ademaés de ser compatible, el sistema debe de satisfacer la condicién de
ser falsable, lo que quiere decir, que el sistema axioméatico puede quedar
l6gicamente referido a uno o varios enunciados bésicos.

Como ejemplo importante del formato axiomatico, y para mostrar el lugar
que juega la axiomatizacion en la construccién de una teoria fisica, describi-
mos el planteamiento que formulé Albert Einstein en 1951.

En una carta a su amigo Solovine [12], Einstein detalla y da su descripcién
de como se crea una teoria fisica, tratando en ella de expresar los elementos
fundamentales que aparecen en el desarrollo de toda construccién tedrica en
fisica.

Einstein resalta el papel que juega la intuicién como aspecto no racional
en el proceso, €l lo describe en dos etapas:

i) Como la formulacién de los axiomas {A;}, como “actos libres de la
mente”.

ii) El aterrizaje de sus consecuencias (deducidas de la aplicacién del apa-
rato matematico a los axiomas) en el campo de la experiencia. Se trata de un
esquema simple que concentra en unas cuantas lineas una rica informacion
(fig 2.1). El diagrama presenta un proceso esencialmente ciclico, y Einstein
inicia su discusién exponiendo la etapa en el que el proceso debe comenzar
y finalizar. Eintein senala:

1. Senos dan las E (experiencias). Esto se refiere a la linea horizontal que
se muestra en la parte inferior de la figura, marcada con una E y a la
que acompana el titulo: Multiplicidad o variedad de experiencias.

2. Desde el punto de vista psicoldgico, los axiomas A, de los que deducimos
concecuencias, se basan en los E. No hay, sin embargo, un camino 16gico
que lleve de E a A, sino solamente una conexion intuitiva (psicoldgica),
que siempre esta sujeta a revision.
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N s

El E2 E3

Multiplicidad o variedad de experiencias

Figura 2.1: Diagrama de construccién de teorfas fisicas de Einstein [12].

3. Desde A, siguiendo un camino légico, se deducen afirmaciones concre-
tas, deducciones que pueden aspirar a ser verdaderas.

4. Las (S, S’, S”, ...) estan referidas a (relacionadas con) las (E, E’,
E”, ...).

Continta la fase del esquema: desde las predicciones y demas consecuen-
cias S que aparecen en el esquema, presentado en parte como hipdtesis y
en parte deducido, miramos hacia abajo para averiguar si las observacio-
nes correspondientes existen de hecho en el campo de la experiencia E. Si
se encuentran, podemos decir que nuestras diferentes predicciones han sido
confirmadas por la observacion y que, por tanto, tenemos derecho a mirar
con mayor confianza los pasos previos que nos han llevado a este tltimo: el
salto J de E a A, la postulacion de A, y la deduccién de S. Se completa asi el
ciclo implicito en el esquema E —J — A — S — E (EJASE, o esquema de
construccion de las teorfas cientificas de Einstein).
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Capitulo 3

Transitividad axiomatica y el
objeto fisico

Al parecer, algunas teorias cientificas requieren de un postulado de tran-
sitividad, referente a la relacion primaria y fundamental que hay entre todos
los objetos fisicos de la teoria en cuestién, la cual, refleja que hay una propie-
dad invariante comin a todos estos objetos. Asi, en la mecanica clasica, la
transitividad de la relacién interaccion inercial entre particulas, permite de-
ducir la existencia invariante-subjetiva de la masa, como propiedad de todas
las particulas newtonianas [16]; en la termodindmica, conduce a la existen-
cia objetiva de la temperatura; y en la teoria de la relatividad especial, se
relaciona con la constancia de la velocidad de la luz, (invariante-subjetiva,
respecto a la direccion espacial).

La transitividad de una relacion entre objetos, es la manifestacion de una
propiedad invariante-subjetiva de tales objetos [17]. Como la transitividad
se postula para tres objetos cualesquiera de la teoria fisica, entonces vale
para todos ellos. Por ello, el axioma o postulado de transitividad es basico en
cualquier teoria, pues establece la propiedad que es comiin y especifica de tal
objeto o teoria; la masa en la mecanica, la temperatura en la termodinamica,
el tiempo en cada punto de un sistema inercial [22] (hay que sefialar que el
objeto es fisico si, ademas de la propiedad inwvariante-subjetiva, exhibe una
contrastacién adecuada entre las consecuencias deducidas de la satisfaccion
de los axiomas que se postulan, y, satisface el comportamiento experimental
observado).
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3.1. Algunas caracteristicas

En el capitulo anterior se presentaron algunas caracteristicas y condicio-
nes del formato axiomatico, aqui se muestran algunas caracteristicas impor-
tantes la axiomatizacion y su relacion con el objeto cientifico en su construc-

cion [3], [18]:

i) Relacion con la experiencia: Los axiomas son enunciados que se refie-
ren a situaciones experimentales, como cuando se postula que una determi-
nada relacion objetivamente existente entre los objetos fisicos es transitiva.
La definicién misma de la relacién entre los objetos (por ejemplo el equili-
brio diatérmico en la termodindmica), se da en términos experimentales y
empiricos. Los axiomas, sin embargo, surgen necesariamente de la experien-
cia, aunque sean expresiones libres de la mente, como dice Einstein.

il) Fzento de contradiccion: Fl sistema axiomdatico debe estar libre de
contradiccidn, ya sea contradiccidén interna de sus enunciados, o ya sea de
unos con otros; lo cual equivale a que no es deducible un sistema enunciado
arbitrario cualquiera.

iii) Independiente: Los axiomas deben de ser independientes, es decir, no
deben contener ningin axioma deducible de los restantes (o sea, que sola-
mente se llamard axioma a un enunciado, si no es posible deducirle del resto
del sistema).

Las condiciones siguientes se refieren al sistema axioméatico y al objeto
cientifico en relacion con el conjunto de la teoria:

iv) Suficientes: Los enunciados pertenecientes a la teorfa que se trata de
axiomatizar deben ser minimos.

v) Necesarios: Los postulados deben ser sélo los necesarios, lo cual quiere
decir que los axiomas no deben contener supuestos superfluos.

vii) Simplicidad: Segun la mayoria de los fisicos creadores de teorias u
objetos fisicos, los axiomas deben respetar la regla de la simplicidad. Tiene
conexion también con la esteticidad normativa en la construccién de toda
teoria, al asumirse que lo bello es generalmente lo sencillo o simple.
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viil) Cientificidad: La axiomatizacién es consecuencia de la correcta for-
mulacién del aparato matematico y la teoria cientifica.

3.2. Construccion

La construccién de la axiomatizacién propuesta en este trabajo se desa-
rrolla del modo siguiente:

1. Se parte de un objeto preliminar O(p), que es una focalizacién y simpli-
ficacion de alguna parte de la naturaleza. Esto, nos lleva a la separacion
abstracta de un sinntiimero de relaciones entre el objeto preliminar O(p)
y otros objetos. Las variables de descripcién, se cuantifican con respecto
a un marco de referencia, utilizando para esto aparatos de medicion.

2. Se postula que el objeto preliminar O(p) estd bien caracterizado ma-
tematicamente y su comportamiento, satisface un conjunto de axiomas

{4}

3. Con este conjunto de axiomas {A;} y cierto aparato matemético, se
establecen relaciones con otras propiedades objetivas o variables adi-
cionales del objeto preliminar O(p) que enriquecen y transforman al
objeto preliminar en un nuevo objeto O(p{i}). Este nuevo objeto con-
lleva, ademds del objeto experimental que inicié con el O(p), amplias
posibilidades de comportamiento experimental deducibles de la aplica-
cion del aparato matematico.

Cuando nuestro objeto fisico satisface los puntos (1) y (2) se debe entender
que nuestro objeto tiene la propiedad de ser invariante-subjetivo.

Es importante distinguir lo objetivo de lo “real” —h. e., lo “real” es algo
sujeto a continua exploracion y no a algo dado. Ademas, lo “real” se le suele
definir como ‘lo que es independiente del sujeto’, en tanto que objetivo es lo
que es subjetivamente invariante.

Es de notar, que por un lado el objeto cientifico no sélo esta formado por

ciertos entes tangibles que son captados de manera directa (por los sentidos)
o indirecta (por los aparatos de observacion) [23], sino que ademds, consta
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de conceptos, aparato matematico, leyes... etc. Todos estos entes construyen
un complejo concreto-abstracto con propiedades invariantes. Las propiedades
invariantes-subjetivas del objeto fisico deben mostrar una contrastacion fa-
vorable con el experimento: las predicciones que resultan de la teoria deben
manifestarse en los experimentos, y el comportamiento experimental debe
explicarse de manera tedrica.

Por otro lado, el sujeto esta formado por el cientifico, sus aparatos expe-
rimentales de observacion-medicién, considerados éstos, como una extension
de sus sentidos que garantizan la universalidad de su percepcion [17].

Sintetizando, la construccién del objeto fisico presenta tres momentos:
1. El ente fisico original en el que los sujetos fijaron su atencién.
2. Los axiomas que se postulan validos para el ente fisico.

3. Un aparato matematico en que observaciones, mediciones y axiomas se
expresan.
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Capitulo 4

Transitividad axiomatica en
Electrostatica

4.1. Electrostatica

El estudio de la Electricidad es muy remoto, comienza desde los antiguos
griegos en la isla Mileto, cuando Tales comenzo a estudiar las propiedades
magnéticas de los materiales.

La Electricidad es un fenémeno fisico que no se puede separar del Mag-
netismo y viceversa, éstas dos ramas en conjunto, forman lo que se conoce
como Electromagnetismo [25].

En este apartado, estudiaremos sélo una parte de la Electricidad: la Flec-
trostatica.

Para entender el comportamiento de la Electrostatica, hay que explicar y
comprender cuatro conceptos basicos en la electricidad: carga eléctrica, fuer-
za eléctrica, intensidad eléctrica y potencial eléctrico.

Comencemos por analizar el concepto de carga eléctrica. La carga es la
magnitud fundamental que esta en todos los fenémenos eléctricos y se en-
cuentra practicamente en todos los cuerpos [27]. En la materia, las particulas
de carga positiva se llaman protones, mientras que las particulas de carga ne-
gativa se llaman electrones.
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Ademas, la carga eléctrica puede pasar de manera “total” o parcial de un
objeto a otro sin tener problemas, pero siempre reteniendo su cantidad; es
decir, se conserva la cantidad de carga (también a ésto se le conoce como: El
principio de conservacién de la carga eléctrica).

Asimismo, la carga se puede cuantificar, ya que todas las cargas son milti-
plos enteros de una carga eléctrica elemental. Las unidades de carga son el
Franklin en el sistema electrostatico [20] y el Coulomb en el internacional.

Por otro lado, la fuerza eléctrica que se ejerce entre cargas estacionarias
depende de dos factores: la polaridad de las cargas y la distancia a la que
estéan separadas. Si tenemos dos cargas ¢; y ¢o positivas (o negativas) van a
ser repelidas, mientras que si las cargas son de polaridades diferentes van a
ser atraidas. Ahora, como la fuerza que hay entre éstas también depende del
cuadrado de la distancia, entonces, entre més alejados estan nuestras cargas,
mas débil serd la fuerza que hay entre si; y de manera contraria, entre mas
cerca estén, mas intensa sera la fuerza que interactiia entre ambas.

La fuerza eléctrica fue analizada en el siglo XVIII por Charles Coulomb!,
quien dedujo el comportamiento de una carga estacionaria estando sometida
a la accion de otra carga. Esta descripcion quedé plasmada en la ley que lleva
su apellido: Ley de Coulomb.

q192
—5 T2
T12

donde k = 1/4meq = 9x10°Nm?/C? en el sistema MKS y k = 1 en el si-
tema cgs; y ri2 la distancia a la que estan separadas las cargas con direccion

F12:k

!Charles Augustin Coulomb nacié el 14 de junio de 1736 en Angulema, Francia. Tras
licenciarse en 1761, compaginé sus deberes como ingeniero militar con sus investigaciones
cientificas no oficiales. Coulomb articulé y extendié la teoria newtoniana de la fuerzas a
la electricidad y el magnetismo, para lo cual era necesaria una cuantificacion exacta de
las leyes de atraccion y repulsiéon. En una primera etapa, revestia especial importancia
derribar la teoria cartesiana de los vértices, que habia cobrado renovadas fuerzas con
Leonhard Euler, Daniel y Johann Bernoulli IT y Frangois Dutour, quienes defendian la
existencia de vértices magnéticos. Por su parte, Franz Aepinus, John Michell y el propio
Coulomb basaron la explicacién de los fenémenos eléctricos y magnéticos en el concepto
newtoniano de la accién a distancia. Coulomb murié el 23 de agosto de 1806 en Paris,
Francia.
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del punto 1 al punto 2.

La ley de Coulomb se lee de la siguiente manera: La fuerza eléctrica que
se ejerce sobre dos cargas q1 y qo es directamente proporcional al producto
de las cargas, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que
las une [25]. Al ser esta relacion directamente proporcional, quiere decir que
existe un factor de proporcionalidad llamada k.

La existencia de fuerzas entre cuerpos cargados puede describirse, a par-
tir de las ideas de accidén por contacto de Faraday y Maxwell, interpretando
como las cargas modifican las propiedades del espacio; se dice que una carga
crea o produce un campo eléctrico. Ahora, si colocamos una carga en reposo
¢1 vy la sometemos a la accién de otra carga ¢ a una distancia r de ella,
esta primera carga quedard sometida a una fuerza ejercida por el campo y
no directamente por la carga que lo crea.

El valor del campo en un punto del espacio se define como la fuerza que
actua sobre la unidad de carga situada en ese punto. Algebraicamente el
campo eléctrico se formula de la siguiente manera:

Fio Q@
Ep=—= k—21‘12

q1 T12

donde Eq5 es el campo eléctrico aplicado, F15 es la fuerza de Coulomb y ¢
es la carga que experimenta la accion de la fuerza.
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4.2. El objeto fisico en Electrostatica

El objeto fisico en la electrostatica, ha sido abordado por varios autores
en el campo de las ciencias fisicas, algunos de ellos han descrito el nimero
minimo de cargas que se deben usar para mostrar las interacciones que existen
entre dichas cargas. Igor’ Evgen’evich Tamm muestra? como a partir de la
fuerza coulombiana que existe entre cuatro cargas qi, ¢2, q3 v ¢4 podemos
encontrar el valor de éstas. Tamm dice:

Cuando esas medidas son hechas, asumimos que por razones de
simplicidad las cargas que han sido estudiadas son siempre colocadas
a la misma distancia (las otras cargas son eliminadas)?.

Con esta condicién observada, la expresion
qi4j .

T
..27Y
Tij

FijZk

nos da las relaciones:
Iy Fis=q:q1

oy :Fla=q:q

Donde Fj; es la fuerza de interaccién de las cargas ¢; y g;.

Asi la razén qa/q1 (e incluso q3/q1, q4/q1 etc.) puede ser determi-
nada desde dos series de medidas independientes. Es la coincidencia,
de los resultados de esas medidas independientes la que nos da el de-
recho a asumir que cada carga puede ser caracterizada por un niimero
constante g; entonces la fuerza Fj; sera proporcional al producto ¢;g;.

2TAMM, Igor’ Evgen’evich, (1979) Fundamentals of theory of electricity, Moscow: Mir.
31dem, p. 22.
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Por otro lado, Edward Mills Purcell, aborda* el objeto fisico explicando la
relacion que hay entre el signo de las cargas. El utiliza tres cargas para
senalarnos como actian las interacciones eléctricas de tres cuerpos cargados

A ByC.

...Si dos cuerpos pequenios A y B cargados eléctricamente, separa-
dos cierta distancia, se atraen entre si, y si A atrae a un tercer cuerpo
electrizado C, siempre encontraremos que B repele a C...%

Como podemos apreciar, Purcell estd contemplando tres cargas cémo
minimo para entender el comportamiento de éstas; a la vez que nos dice
si dichas interacciones son de atraccién o de repulsion.

Ademads Purcell nos indica en su libro, a partir de cuantas cargas se
pueden generalizar las interacciones eléctricas:

...Asi pues la fisica de las interacciones eléctricas se presenta en
6

completa perspectiva solamente cuando tenemos mds de dos cargas...
Por su parte, Ronald K. Wangsness, analiza este objeto fisico a partir de los
tamanos relativos de las cargas eléctricas:

Para un mejor progreso uno tiene que ser capaz de comparar las
magnitudes de dos cargas puntuales ¢; y g2. Esto puede ser hecho al
introducir otra carga puntual a la carga ¢, colocando a una distancia
fija R de g1, y midiendo la fuerza resultante de F; sobre ¢; Entonces ¢;
es removida y remplazada por g9 a la misma distancia R de ¢; Dado que
ambos ¢ y R son lo mismo en los dos casos, la diferencia enlas fuerzas
sélo puede ser debido al gradiente de los valores numericos de las cargas
q1 vy g2. Entonces podemos definir la razén de sus magnitudes como
igual a la razdén de las magnitudes de las fuerzas que éstos producen
sobre la carga arbirtaria ¢; Asi tenemos

la| _ [Fo]
lg2|  [F|

para g y R ambos constantes.

(4.1)

4PURCELL, Edward Mills (1994) Electricidad y magnetismo, Barcelona: Reverte.
5Ibid, p. 3.
6Tbid, p. 9.
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Una vez que este procedimiento para comparar magnitudes ha sido
establecido, uno puede proceder al estudio de cémo la fuerza entre dos
cargas puntuales depende de sus tamanos relativos. En adicién, uno
puede asignar valores absolutos a las cargas al elegir una carga de
magnitud unitaria en algin punto arbitrario, pero consistente con la
ecuacién (4.1) y con el valor numerico |g,| = 1.

Es decir, se necesitan tres cargas: qi, g2 y la considerada unitaria’ |g,| = 1.

En esta tesis nosotros senalamos que para mostrar las interac-
ciones eléctricas, no es necesario tener cuatro cargas electrostaticas
como dice Tamm [25], ademds coincidimos con la tesis de Pursell
[20] en que deben ser mas de dos cargas. Nosotros mostramos que
al parecer, de manera semejante a Wangsness, con tres es suficien-
te® [27].

4.3. Construccion del objeto fisico en Elec-
trostatica

Para construir el objeto fisico en electrostatica, el sujeto debe:
1. Considerar a las cargas ¢; como particulas puntuales en posiciones fijas.

2. Las cargas ¢; no interactiian con las cargas del entorno; estan comple-
tamente aisladas de las cargas del universo.

3. Las posiciones de las cargas estan determinadas por cada sujeto, y el
significado cuantitativo es adquirido de las mediciones que se hacen en
un marco de referencia en reposo.

Con estos tres pasos, el sujeto construye un objeto preliminar O(p),
que no varian para cada sujeto. Estas caracterfsticas nos van a ayudar
en la construccién de los axiomas y de los objetos enriquecidos por los
axiomas O(pi).

Ibid, p. 41.
8vid supra
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4. Postular un conjunto de axiomas invariante-subjetivos que rijan las
interacciones entre los objetos. De este modo:

Postulamos como axioma uno (Al) a la fuerza coulombiana, y como
una propiedad intrinseca de ésta, a la carga eléctrica, cuya determina-
cion univoca se logra mediante un axioma de transitividad A0. De este
modo se construye el objeto enriquecido O(pl).

En el axioma cero (A0) postulamos la transitividad de las interacciones
eléctricas entre los cuerpos.

Nota. Hemos postulado primero a Al y después a A0, ya que A0 es direc-
tamente dependiente de la construccion de Al, como veremos mas adelante,
sin embargo la carga sigue siendo la caracteristica principal de la construc-
cién del axioma de transitividad.

Finalmente la superposicion de las fuerzas queda postulada en el axioma
dos (A2) con su respectivo objeto enriquecido O(p2). Es de notar, que tanto
la Fuerza Coulombiana, como la interaccién eléctrica de las cargas, quedan
como propiedades intrinsecas de este axioma.

Lo anterior se puede observar en el siguiente cuadro:

Axioma Variable Objeto enriquecido
Carga electrostatica O(p)
Al Fuerza Coulombiana O(pl)
A0 Interaccién entre las cargas O(p0)
A2 Superposicion de la fuerza O(p2)

Cuadro 4.1: Construccion del objeto en la electrostatica
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4.4. Axioma de transitividad

4.4.1. Axioma uno: Fuerza de Coulomb o tnteraccion
coulombiana

Axioma uno (Al). La fuerza eléctrica que existe entre dos cargas qi y
g2 es directamente proporcional al producto de las dos cargas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que las une.

Fi, = k228,
T12
Vemos que la ecuacion de Coulomb muestra la interaccién a distancia entre
dos cargas separadas, y cémo el acercamiento (o distanciamiento) afecta a la
fuerza que existe entre éstas.

4.4.2. Axioma cero: Carga electrostdtica

Antes de mostrar el axioma cero es conveniente usar la siguiente notacion:

Sean q1 y qa dos particulas con carga eléctrica, y sea ~ la interaccion
coulombiana que existe entre éstas dos; es decir, la interaccion electrostatica
que hay entre g1 y qo se designard con la siguiente relacion: q; ~ qs.

Axioma cero (A0). Para cualesquiera tres particulas cargadas qi, ga y
gz donde q1 ~ G2, q1 ~ g3, se cumplird que gz ~ g3.

Para ilustrar el efecto de transitividad axiomatica, tomemos en cuenta

tres cargas qi, g2 y g3, teniendo en cuenta que la medida individual de cada

carga puede hacerse mediante la balanza de torsion®.

9 Aparato utilizado para medir fuerzas; se basa en la accién de ejercer una fuerza sobre
el extremo de una aguja horizontal suspendida por un hilo vertical; la aguja gira hasta que
la fuerza de torsién del hilo neutraliza la fuerza exterior.
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Hilo

\\\\\\\| u/,//”’

~

- ~
<< b
0 Lrrin LaaaNS>

Figura 4.1: Balanza de torsién

Entonces, tomando en cuenta el axioma uno (A1), vemos que las interac-
ciones que actuan sobre ¢; son: F15 y Fy3, mientras que para qo y ¢3 actia Fog.

q2 ‘;%
N\ /N
Q1

Para trabajar en la bisqueda de las cargas y a la par, simplificar los cédlcu-
los, podemos prescindir del caracter vectorial de la ecuacién de la Ley de

Coulomb.
F12 - k— (42)

En nuestra ecuacién (4.2), escogemos un centimetro de longitud como la
distancia de separacion y a nuestra constante k en el sistema cgs con el
objetivo de simplificar los calculos , entonces la ecuacion anterior adquiere
la siguiente forma:

Fia = qi¢o (4.3)

y si consideramos una tercera carga qs equidistante a las otras dos cargas,
y si ademas ésta interactiia con ¢; tenemos:
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Fi3 = qig3

Fo3 = qaq3

revisamos las ecuaciones (4.4) y (4.5) y las relacionamos:

Fis _Na N
Fys  qpgs @2

entonces, de (4.3) y (4.6) tenemos

Fio=qgp=X

s _
I3

las cuales son dos ecuaciones con dos incégnitas,

q1q2 = X
n_
q2

de estas ecuaciones encontramos a q; y gs;

q1 :ZEVXY

X
== v

Ahora de las ecuaciones (4.3) y (4.5) obtenemos la relacion:

e o,
Fys

En otros términos
q1
a4 _ 7
q3

lo que implica

_4n

q3 7
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pero
q1 = +v XY
entonces,
+V XY
q3 = T (49)

Podemos determinar operacionalmente el valor de g3 y generalizar para toda
4;-

Por lo tanto, teniendo (X, Y, Z) como variables medibles en la balanza de
torsién podemos determinar (q1, g2, q3).

Notese que este resultado es independiente del signo que porta cada una
de las cargas q; y go.

Si ¢ y g2 son cargas positivas o g; v ¢o son cargas negativas, el producto
de XY y el cociente X/Y siempre es mayor que cero.

Por otro lado, si ¢ es carga positiva y go es carga negativa o g; es carga
negativa y ¢o es carga positiva, también el producto XY y el cociente X/Y
serda mayor que cero, lo que lleva a la resolucién de las ecuaciones (4.7), (4.8)

y (4.9).

|| ae=X|qg/e=Y | XY | X/Y
+ | + + + >01] >0
— | - + + >01] >0
+ | - - — >01] >0
— |+ — — >0| >0

Cuadro 4.2: Los valores de las cargas g1, g2 y ¢3 se determinan independien-
temente del signo de éstas.

Observacién. Es de resaltar que la construccion del axioma cero en Elec-
trostatica, es muy parecido a la construccién de el axioma cero la Gravitacion
newtoniana [22]. Veamos:
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La aceleracion que produce un objeto de masa gravitacional m en otro
objeto de distancia r es:

m
a = G—2
r
Y con esta ecuacion se define, una forma para medir la masa gravitacional m.

Ahora consideremos dos cuerpos de masa mq y ma,

a1 =G5 aceleracion causada por mj en la posicién de mo
r

g — _ng aceleracion causada Por me €n la posicic’)n de ma
r

Entonces, la aceleracion relativa de las dos masas sera: a = a; — aq, donde
la cantidad medible es,
mi + mo
ar=a1+a=G—735—
r
dicha ecuacién nos provee informacién sobre Mis = mq + ma, pero no sobre
las masas individuales my y mo.

Figura 4.2: Diagrama de la balanza de Cavendish
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Para tres masas mq, mo y ms, la medicion individual de la masa podra lle-
varse a cabo mediante la balanza de Cavendish!®. Entonces, si m; ~ mo
significa la interaccion y medida de a;o = a1 + as, entonces en un marco de
referencia, tenemos que,

m1 ~ Mo
proporciona la medida de
M12 =mi + Mms (410)
Y,
my ~ g
proporciona la medida de
M13 =mi+ms (411)

Para tres masas cualesquiera se requerira la satisfaccion de:
Mo ~ M3
proporciona la medida de
M23 = Mms9 + ms (412)

Ahora, si resolvemos las ecuaciones (4.10), (4.11) y (4.12) se obtienen las
masas individuales en términos de las interacciones respectivas:

1
my = §(M12 + M3 — Mas)

1
mo = §(M23 + Miys — Mi3)

1
ms = §(M13 + Mys — M)
De este esquema, se puede afirmar que las masas m; son cantidades objeti-

vamente determinables.

10 Aparato utilizado para medir fuerzas; se basa en la accién que ejerce una fuerza sobre
el extremo de una aguja horizontal suspendida por un hilo vertical; la aguja gira hasta
que la fuerza de torsién del hilo neutraliza la fuerza exterior. La balaza de Cavendish se
debe al fisico y quimico britdnico de nombre Henry Cavendish. Henry en la Royal Society
presentd varias memorias sobre quimica. En 1978 publicé sus trabajos sobre la densidad
media de la Tierra, en los que hizo uso de la balanza de torsiéon que lleva su nombre.
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4.4.3. Axioma dos: Superposicion de la Fuerza Cou-
lombiana

Axioma dos (A2). La fuerza eléctrica neta que se aplica sobre una carga
Go, €s el resultado de la suma de fuerzas eléctricas que se ejercen sobre dicha
carga.

Fo=Fou +Foo+Fos+---+Fo; -+ Fo, = XF; (4.13)

con?=1,2,3,....n.

Para ejemplificar, tomemos tres cargas ¢1, ¢ y g3 y midamos a partir de
la fuerza de Coulomb cudl es la fuerza neta que se ejerce sobre la carga ¢
(ver figura 4.3).

Figura 4.3: Superposicion de fuerzas electrostaticas.

Observemos que por un lado tenemos la fuerza que la carga g ejerce sobre
¢1: Fo1, mientras que por otro lado, tenemos la fuerza que g3 ejerce sobre ¢y:
F3;1. Asi, la fuerza neta que se ejerce sobre ¢q, seguida de la ecuacién (4.13)
estd determinada por la siguiente relacion:

Fs=Fy + Fy3 (4.14)

Transitividad axiomdtica en Electrostdtica 36



4.4 Axioma de transitividad Transitividad axiomética en Electrostdtica

con

Fi3 = k%f'm (4.15)
13
y
F23 - k%f‘zg (416)
23

Sustituyendo (4.15) y (4.16) en (4.14) tenemos finalmente:

F; = k_q12q3 f13 + k_qzqi), o3
13 <23
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis, se estudio el objeto fisico, sus caracteristicas y
sus atributos tedricos, asi como su relacion con el sujeto. Se defini6 el objeto
y se mostraron algunos ejemplos de objetos en el campo de las ciencias fisicas
[22]. También se ejemplificaron algunos objetos fisicos inexsistentes [17].

Asimismo, se abordé el formato axioméatico revisando, sus ventajas y par-
ticularidades. Se analizaron algunos puntos de vista de importantes filésofos
y matematicos como, David Hilbert, Robert Blanché, Mario Bunge, Jean
Cavailles, Karl Popper, y Albert Einstein, entre otros. Se caracterizaron, las
ventajas y condiciones que debe cumplir el formato axiomatico [3], [5], [18],
[11]. Dicho formato, resalta por estar libre de contradicciones, ser interdedu-
cible, ser coherente, y tener sentido logico matematico.

Son de resaltar las ventajas que ofrece el formato axiomético [10], tan-
to por su simplicidad, como por su caracter lidico. Entre algunos de sus
atributos encontrados estan, la facilidad de andlisis, la posibilidad de ejercer
pruebas matematicas, su potencial de generalizacion, y la facilidad de me-
morizacién de los conceptos poco distinguibles [19].

También se analizé el axioma de transitividad, y su relacion con el objeto
fisico. Asi pues, se muestra al axioma cero como un enunciado de objetividad.

Se revisé la construccién del objeto cientifico [14], concluyendo que éste

presenta tres momentos importantes: la relacion objeto-sujeto; los axiomas
que se postulan validos para el ente fisico; y el aparato matematico que acom-

38



Conclusiones

pana las observaciones, mediciones, y axiomas.

Se estudié el objeto fisico en la electrostatica, examinando las tesis de
algunos autores importantes en esta rama de la de fisica (Tamm, Edward
Purcell y Ronald K. Wangsness). Tras una breve discusion, contrastamos las
posturas de los autores sobre el nimero de cargas necesarias para mostrar
las interacciones eléctricas entre éstas.

De este modo se concluye que para mostrar las interacciones eléctricas, no
es necesario tener cuatro cargas electrostaticas como dice Tamm [25], ademas
se coincide con la tesis de Purcell [20], en que deben ser més de dos cargas.
Aqui se muestra que con tres cargas es suficiente, como sefiala Wangsness [27].

Después pasamos a la construccion del objeto fisico en electrostatica. Pa-
ra esto se construyé el objeto fisico tomando en cuenta a las cargas como
particulas puntuales con posiciones fijas; también se supuso que éstas no
interactian con el entorno (es decir, aisladas de las cargas del universo); asi-
mismo, se considerd que las posiciones de las cargas estan determinadas para
cada sujeto; y finalmente, se establecié un conjunto de axiomas que rije las
interacciones entre las cargas.

Bajo la construcciéon del objeto fisico en electrostatica, se postulé como
axioma cero a la interaccion entre las cargas; como axioma uno a la fuerza
coulombiana; y como axioma dos a la superposicién de las fuerzas.

Se esquematizo y organizé de una manera logica y formal el estudio y com-
prension del objeto fisico en electrostatica. El formato axiomético ha sido una
herramienta 1til para ordenarla. Se mostré la teoria electrostatica como un
sistema solido, con sentido fisico y matematico, y libre de contradicciones [7].

Sin duda, la transitividad axiomatica permite una mejor exposicién de
las ideas abstractas y poco distinguibles [24], es en buena medida una herra-
mienta de ayuda a la ensenanza de las disciplinas cientificas.

La comprension del elemento de transitividad axiomética (axioma cero)

en la electrostatica ayuda a interpretar de una manera simple esta rama de
la fisica, ya que ésta estudia las propiedades invariantes y objetivas.
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La transitividad axiomatica se puede extender a ramas de la fisica tedrica
[16] como son, la Relatividad Especial y el Electromagnetismo.
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