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SUMMARY

Different definitions of mass in classical physics are discussed in basis to their physical representation. The following
questions are adressed: a) the quantitas materiae problem, b) dichotomy between ineriial and gravitational masses and,
¢} didactic implications of the different definitional modalities.

INTRODUCCION

La reciente investigacidn diddctica ha puesto de mani-
fiesto la necesidad de concebir el aprendizaje como un
proceso de construccidn activa de significados en €l que
las concepciones intuitivas o espontdneas de los alum-
nos desempefian un papel trascendental {Driver 1981).
Eneste contexto—lainvestigacidn acerca de laestructura
cognitiva de los alumnos, actitudes hacia ¢l aprendizaie,
etc.—, ha adquirido una considerable importancia, como
muestrala amplia bibliografia existente (Gilbert y Watts
1983).
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Paralelamente, se ha manifestado la necesidad de pro-
fundizar en Jos aspectos histdricos y tégicos de laciencia
desde una perspectiva didactica (Herron et al. 1977,
Dusch 1985, Matthews 1990). Si tenemos en cuenta que
la construccién de conceptos cientificos aparece como
nicleo central del proceso de aprendizaje (Hewson 1981,
Posner et al. 1982), 1a reflexién y andlisis de los mismos
bajo el marco tedrico de la las propias disciplinas cien-
tificas, pero incorporando las aportaciones de la historia
y la filosofia de ia ciencia, puede ser relevante para una
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mejor comprension de la problematica del aprendizaje.

De hecho, del mismo modo que el aprendizaje debe
considerarse como un proceso dindmico, complejo e
interactivo (Driver y Frikson 1983), los propios concep-
tos cientificos deben ser juzgados en su complejidad y
dinamismo. En particular, el concepto de masa, pese a su
manificsta farmhbaridad, ofrece un clare ejemplo de la
necesidad y dificultades de un andlisis histérico y 1égico
cuidadoso.

En un trabajo previo (Doménech ¢t al., en prensa), se ha
propuesto una clasificacién de los diferentes conceptos
de masa fundamentada en sus connotaciones propia-
mente fisicas, semanticas y cognitivas, analizando en
basc a ellalas definiciones dadas por una amplia muestra
de estudiantes de bachillerato. En este trabajo se intenta
ofrecer un estudio especifico de las definiciones cldsicas
de masa desde la perspectiva de la representacion fisica,
término acuiiado por Gorodetsky ct al. {(1986), v que se
centra en la contextualizacidn semantica de las defini-
ciones.

LOS CONCEPTOS Y LLAS DEFINICIONES
EN LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES

El problema de la definicidn de los conceptos utilizados
en las ciencias experimentales ¢s complejo, y puede
abordarse desde diferentes puntos de vista filoséficos.
En su sentido mis amplio (Hempel 1988}, una definicién
puede considerarse como una estipulacién que relaciona
explicitamente determinados entes entre si, de forma
que uno de ellos, el definendum, se extrae de determi-
nadas relaciones entre otros, el definens, cuyo significado
ya estd determinado,

Las dificultades surgen, sin embargo, cuando tratamos
de concretar las condicioncs en que se establecen las
definiciones: esto es, de los requisitos logicos y metodo-
16gicos que deben cumplir. En el fondo subyace la
controversia entre las distintas escuelas de pensamiento
acerca de la estructura 1dgica del conocimiento cienti-
fico, de la naturaleza de los conceptos empleados y su
conexion con el mundo fisico {Bunge 1973, Naael 1978
y Hegenberg 1979). No es posible presentar aqui ni
siquicra una visién panordmica de estas cuestiones: no
obstante, citemos como ejemplos paradigmdticos la
polémica acerca de lainterpretacidn convencionalista de
la ciencia, la controversia en torno a la escuela positivis-
ta o ¢l debate sobre la interpretacion probabilistica de la
Fisica Cudntica (Selleri 1986).

Aunque estos problemas pudieran parecer un tanto ale-
jados de la praxis educativa, existen buenas razones para
conceder importancia a la reflexidn en torno a la estruc-
tura logica de los conceptos y definiciones. Por un lado,
por ¢l papel desempefiado por €stas en lo que pudiése-
mes denominar el conocimiento estipulativo. Por otre,
porque la propia estructura definicional s¢ concreta
necesarzamente con¢squemas de conocimiento procedural,
asimismo esencial en el aprendizaje. Los problemas
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semanticos tampoco son ajenos: como ejemplo inmedia-
to, la utilizacidn del término masa en la Fisica Cldsica
para designar entidades definicionalmente difercntes,
masa inercial y masa gravitatoria,

En este sentido, es necesario tener én cuenta la comple-
jidad del proceso de crecimiento de la ciencia, asimismo
objeto de debate. Asf por ejemple, podria hablarse, bien
de 12 evolucién de los conceptos cientificos, bien de su
multiplicidad en diferentes paradigmas teéricos. El con-
cepto de masa es sumamente ilustrativo al respecto, de
manera que podriamos decir que el concepto de masa
inercial en la relatividad especial supone una evolucidn
del concepto newtoniano de masa, diferente, a su vez, de
la inercia kepleriana (Holton 1983), pero también po-
driamos considerarlos como conceptos independicntes,
insertos en contextos tedricos no comparabies, en la
linea del pensamicnto de Kuhn (1971). Latabla I presen-
ta las caracteristicas principales de la muy especifica
concepcion newtoniana de masa.

Tabia [

Caracteristicas de la concepeidn clisica de masa.

* La masa es una propiedad universal de los cuerpos: todos los
objetos poseen una masa caracteristica que seria la misma para
cuaiguier observador.

* Setrata de una magnitud escalar que se expresa por un cocficiente
positivo.

* Lamasa se concibe como magnitud caracteristica de los sistctnas
materiales por oposicion a espucio y tiempo que se conciben como
entidades independientes de aguéllos.

* I.a masa e aditiva por acumulacion, al reunir varies objetos, la
masadel conjunto es fa suma de las masas de los objetos individua-
Tes. Esta aditividad se traduce en el principio de conservacion de
ta masa en un sistema aislado.

# I.a masa de un cuerpo es independiente de su posicién, movi-
miento o tipo de interaccién al que estd sometido.

* La masa inercial se concibe como medida de la inercia de los
cucrpos tendencia a mantener su estado de reposo o movimiento
rectilineo y uniforme bajo la accién de cualguier tipo de fuerzas,

* La masa gravitatoria se concibe como medida de 12 tendencia de
los cuerpos a ejercer fuerzas gravitatorias entre si: seria la mag-
nitud activa, responsable, de un tipo cspecifico de interaccion, 1a
gravitatoria,

* Masainercial y masa gravitatoria se consideran como equivalen-
tes.

LAMASA COMO «QUANTITAS MATERIAE»

La masa se introduce en ¢l Libro I de los Principia en su
definicidn primera (Newton 1982):

«lLa cantidad de materia es la medida de la misma,
surgida de su densidad y magnitud conjuntamente.»

Esta definicidn supone una concepcidn ontoldgica de
masa como una propiedad privilegiada y esencial de la
materia. La literatura cientifica posterior ha retenido la
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expresién cantidad de materia, bien como una definicién
explicita, bien come un significado implicito de {a mag-
nitud fisica masa. De ahf surge una amplia tradicién que
considera masa y materia practicamente como
sindnimos. '

Parece evidente, sin embargo, la necesidad de dotar a
esta definicidn de un contenido empirico, de ahi ghe en
los Principia la definicién de masa como «quantitas
materiae» va seguida, inmediatamente, de una propuesta
de medida a partir del producto densidad X volumen.
Esta redefinicién puede parecer sorprendente desde la
perspectiva actual, ya que existe una circularidad ma-
nifiesta; la densidad solamente puede ser definida, pre-
cisamente, como la relacidén masafvolumen. No obstan-
te, como Brown (1960) ha sefialado, la circularidad de la
definicidn queda rota desde la perspectiva newtoniana,
ya gque ¢l término densidad se utiliza en el sentido en el
que actualmente se usa la llamada densidad relativa,
susceptible, por otra parte, de medida directa con dife-
rentes tipos de densimetros.,

Las versiones postnewtonianas han insistide, con nota-
ble frecuencia, en dar preferencia a la vertiente metafi-
sica de la definicién como cantidad de materia. Sin
embarge, ladefinicién newtoniana claramente especifica
que se trata de una medida resultado de una serie de
operaciones definidas, lo que nos acerca a la idea actual
de magnitud fisica.

Esta definicion de masa como medida de la cantidad de
materia puede conectarse con la voluntad newtoniana de
explicitare] modelocosmoldgico subyacente, Enéf, materia,
espacio y tiempo aparecen como entidades separadas e
independientes, dotadas de una seric de propiecades
definidas (Doménech 1985).

A esterespecto es obligado sefialar que el modelo newto-
niano nace en contraposicion con la cosmologia carte-
siana {(Cohen 1983), no solamente en cuanto a su mecé-
nica (las fuerzas newtonianas €n oposicion a los vortices
cartesianos) sine en el sustrato cosmolégico bdsico: es
por ello que en los Prircipia incluye las propicdades de
espacio y tiempo en su muy conocido escolio.

El éxito de la fisica newtoniana ha arrinconado por
completola cosmologia cartesiana y la tajante distingion
newtoninana entre espacio, tiempoe y materia forma
parte de nuestro sustrato cultural. Mas atin, puesto que la
dinimica newtoniana se asienta sobre los conceptos
absolutos de espacio y tiempo, el concepto de materia (y
por tanto, de masa) también son absolutos: la masa de un
objeto serd, por tanto, una propiedad universal del
mismeo.

Pese a todo, la tradicion cosmologica cartesiana se
transmite, en cierto modo, a través de las teorias de
campo, lo gue permite hablar de dos Iineas de pensa-
miento; accidn a distancia y accién por campos gue se
evolucionan paralelamente {Berkson 1981). No obstan-
te, la difusién preferencial de la cosmologia newtoniana
ha determinado la permanenciz de una terminologia
vaga que deja traslucir una serie de concepciones que,
cuanto menos, podemos calificar de cuestionables. Son
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buen ejemplo de elle la contraposicién materia-cnergia
o masa-energia, la distincién antre materia y antimate-
ria, materia y radiacidn, ete. Los enunciados de la famo-
sa ecuacién de Einstein E=m¢? como interconversidn
materia-cnergia, desmaterizlizacién vy aniquilacién,
transformacién de materia en radiacién {(Warren 1976,
Leherman 1982, Doménech 1985, Gil et al.,, 1988},
ampliamente extendidos, se inscriben en la mencionada
concepcidn ontoldgica de masa.

MASA INERCIAL Y MASA GRAVITATORIA

Estrictamente, masa inercial y masa gravitatoria son
magnitudes diferentes, susceptibles de diferentes tipos
de definicién cuya eventual relacién podria decidirse
por via experimental {Brown 1960). La constatacion
galileana de la igualdad de las aceleraciones de caida
libre de los cuerpos en la superficie terrestre, las expe-
riencias newtonianas con péndulos, asf como las histé-
ricas experiencias de E6tvos y una serie de experimentos
recientes {(Misner et al., 1973) permiten hablar de la
proporcionalidad entre masa inercial y masa gravitatoria
(Einstein 1980}, pero también podria hablarse en términos
de equivalencia o incluso identidad. En este sentido, hay
que destacar que la proporcionalidad/equivalencia entre
ambuos tipoes de masa, aceptada como un axioma implici-
to en la mecénica cldsica, desempefia un papel capital en
larelatividad general {Sdnchez-Ron 1983). En cualguier
caso, el problema de la definicidn de masa en el dmbito
relativista (especial y general) posee una serie de aspec-
tos de mayor complejidad en los que no entraremos
{Price 1982).

Las definiciones funcionales

En los Principia aparece una segunda definicion ex-
plicita de masa como «vis Inertiae», esto es, como
medida de la inercia de los cuerpos, de su resistencia a
sufrir cambios en su movimiento. Paralelamente, una
segunda magnitud, que posteriormente se denomind
masa gravitatoria, aparece implicitamente definida. Se
trata de una propiedad semejante a la carga eléctrica,
responsable, como ésta, de un determinade tipo de in-
teraccion entre los cuerpos, que mediria la «pesadez» de
los mismos.

Al margen de la dicotomia entre masa inercial y masa
gravitateria, una interpretacién ampliamente extendida
es la que identifica masa con inercia o «pesadez», lo cual
constituye lo que hemos dado endenominar una definicién
funcional: 1a magnitud asi definida se concibe como
responsable de la posesidn de determinadas propiedades
o tendencias, o el ejercicio de determinadas respuestas u
aperaciones por los sistemas fisicos a los que se atribu-
ye. Enestaclase definicional podria integrarse la conocida
definicién de energia come capacidad para producir
trabajo.

De entrada, estas definiciones suponen una conexién
directa con determinados observables, en funcién de los
cuales podrian expresarse sin conexién necesaria con un
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marco tedrico concreto. Esta ¢s, sin embargo, una pre-
tensidén apresurada; asi por c¢jemplo, la definicién de
masa gravitatoria como propiedad responsable de la
aparicién de fuerzas gravitatorias entre los cuerpos su-
pone implicita o explicitamente el empleo del concepto
de fuerza,

Las definiciones relacionales y transposicionales

Partiendo de la usval versidn postnewtoniana de la
segunda ley del movimiento, la masa inercial m, se de-
finirfa como un coeficiente de proporcionalidad, carac-
teristico de cada cuerpe, obtenido como relacién entre
las fuerzas sobre €] aplicadas y las aceleraciones que
experimenta; F=m .a. La masa gravitatoria podria defi-
nirse a partir de la ley de gravitacion universal o, entre
otras posibilidades, de la relacidn fuerza gravitatoria =
masa gravitatoria X campo gravitatorio (Einstein 1980).

Estas definiciones pueden considerarse como relaciona-
les, esto cs, en ellas el definendum deriva del definens
por medio de una relacién matemdtica especifica. Ahora
podria pensarse que este tipo de definiciones es pura-
mente convencional, y, en iltimo extremo, carente de
conexién empirica. Este problema se inscribe, por otra
parte, en el amplio debate suscitado por la elucidacién
del denominado estatus légico de las leyes cldsicas del
movimiento (Eisebud 1958, Nagel 1978), sobre ¢l que
existen muy diversas perspectivas,

En cualquier caso, parece existir acuerdo en cuanto a que
en estas definiciones existen implicaciones de indole
inequivocamente empirica. Asi, la definicién de masa
inercial a partir de la relacién F/a supone: @) indepen-
dencia respecto al tipo de fuerzas empleadas, b} inde-
pendencia de la masa con respecto a los valores de
fuerzas y aceleraciones.

Las definiciones relacionales son abundantes en la Fisi-
ca (por ejemplo, Ia resistencia como constante de pro-
porcionalidad diferencia de potencial/intensidad) v, en
dltimo término, llevarian a las que podemos denominar
transposicionales. En ellas el definendum recibe su sig-
nificado por identificacidn, oposicidn ¢ condicionante
directo de un definens. Asi, la definicion de calor espe-
cifico como «el calor necesario para...». De esta forma,
la masa cs frecuentemente definida como peso, volumen
o densidad por los alumnos.

Las definiciones operacionales

Desde una perspectiva general, Jas magnitudes ffsicas
pueden considerarse como conceptos métricos (Hempel
1988), expresabies como nimeros que derivan de medi-
das directas o de cilculos. Esto impirica la existencia de
determinadas conexiones empiricas que se concretan en
mediciones y, por tanto, suponen [z eleccién de procedi-
micntos, instrumentos y unidades de medida.

A lo largo del primer tercio del presente siglo, adquirid
una marcada difusion ¢l enfoque operacionalistz, cen-
trado en los trabajos de Mach y Bridgman, que pone un
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acento especial en la dimension experimental de los
conceptos fisicos (Nagel 1978). En su versidn extrema,
las teorias fisicas podrian expresarse exclusivamente en
términos de enunciados sobre observaciones empiricas
y deberfan incluir iinicamente magnitudes cuya defini-
¢i6n pudiera realizarse en términos de procedimientos
experimentales.

Aunque la perspectiva operacienalista radical parece
hoy superada, persiste, de alguna manera, un operacio-
nalismo matizado en nuestra visién de las ciencias
experimentales. De hecho, podria entenderse como una
especie de regla de seleccion para ajustar nuestros meo-
delos a la constrastacién empirica.

Bajo un prisma operacionai, la masa gravitatoria podria
definirse escuctamente como «lo que mide una balan-
Za»; en otros términos: clegido un cuerpe patrén de
rererencia, la masa gravitacional de un cuerpo problema
respecto al patrén podra definirse como la relacion entre
sus pesos en un punto dade de la superficie terrestre
medida con una balanza de brazos iguales.

A suvez, la medida de masas inerciates podria realizarse
a partir de la medida de fuerzas y accleraciones partien-
do de la definicioén usual de masa como fuerza/acelera-
cidn. Asi, dade un ebjete patrdn, podriamos determinar
la masa de un objeto problema en relacion al patrén
comparando sus aceleraciones bajo la accion de una
fuerza dada. Sin embargo, como ya seflalara Mach en
1895, este precedimiento trepieza con un problema de
circularidad, ya que no es posible realizar una definicion
de fuerza que sea completamente independiente de lade
masa {Mache 1942). La idea central es que no 5 posible
enunciar consistentemente una definicién de fuerza in-
dependiente de la definicidn de masa y que una eventual
definicidn operacional de fuerza (a partir de un dinamémetro
convencional) ¢s inviable {Brehme 1985).

En la formulacidn de Mach de la dindmica ¢ldsica, la
masa inercial de un cuerpo problema se obtendria en
relacién a la masa de un objete patrén como la relacién
inversa entre sus aceleraciones cuande se encuentran
sometidos exclusivamente 2 su mufug interaccion, por

Tabla 11

Caracteristicas de las diferentes definiciones de masa.

Insercién en un marco Relacidn con la

Definicida tedrico determinado  experimentacion
Ontoldgica Intercambiable Inexistente
Funcional Inespecifica Indirecta
Relacional Especifica Indirecta
Transposicional Inespecifica Indirecta
Operacional Inespecifica Directa
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ejemplo: m,-"mp. = -z fa. Por consiguiente, las masas po-
drian determinarse a partir de la medida de aceleraciones.

Este enfoque ha sido reiteradamente criticado en base a
diferentes consideraciones de orden légico y metodo-
l6gico (Jammer1961, Bunge 1966) que no serdn analizadas
aqui. Pese a ello, las definiciones operacionales podrian
ser de interés didactico en la medida en que hacen
patente el cardcter métrico de los conceptos fisicos
definidos. De hecho, es posible proponer procedimien-
tos de medida/definiciones operacionales de masa iner-
cial derivadas de la medida de aceleraciones (Zimmerer
1983, Goodinson and Luffman 1985) o basadas en las
leyes clasicas de conservacion de la cantidad de movi-
miento y la energia {Brehme 1985, Doménech 1983,
Doménech v Doménech 1988).

IMPLICACIONES DIDACTICAS

Bajo una perspectiva educativa, la problemaética que
rodea al concepto o conceptos de masa podria traducirse
en dilucidar qué definicidn o definiciones resultan di-
ddcticamente significativas y tedricamente consistentes.
‘Mds adn, puesto que estos tipos definicionales pueden
extenderse a otras magnitudes fisicas sin dificultad,
cabria valorar la conveniencia de adoptar determir.ados
patrones definicionales en la ensefianza de las ciencias.
Evidentemente, esta discusién pecarfa de apresurada si
se limitase a establecer un orden de prioridades en
cuanto al tipo definicional, por cuanto la comple idad
del problema es mucho mayor, habida cuenta de sus
implicaciones 1égicas y metodolégicas. Sin embargo,
puede ser de interés comparar las caracteristicas dz las
diferentes definiciones en cuanto a su insercién en un
contexto tedrico especifico y su eventual conexién con
operaciones empiricas (Tabla II).

Bajoestadoble perspectiva, cabe decirque laconcepcion
ontelégica de masa como cantidad de materia, pero
también su versién métrica como medida de la misma,
parecen rechazables en tanto en cuanto no puede adscri-
birse a un marco tedrico especifico (cabria como tal en
cualquier teorfa) y carece de conexién experimental
relacionada con la propia definicién. De heche, su man-
tenimiento en el lenguaje cotidiano, pero también en el
cientifico obedeceria a causas complejas que reflejar las
dificultades del cambio conceptual (Hashweh 1986}
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