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SUMMARY

In this article the possibility of using the logic axiomatization of a scientific theory as another tool in the process of
learning as a conceptual change is discussed. Thisway of teaching has to show certain features and ensure that debates
in the classroom are centered on the logic connections between deductions. To achieve this the didactic action must
give importance to the justification of ideas, debates must be metacognitive and the role of teachers must be more active
and diversified. One example of thisway of teaching is also introduced herein.

INTRODUCCION

Son pocos los educadores que todavia se resisten a
considerar el aprendizaje como un proceso de cambio
conceptual protagonizado fundamentalmente por el pro-
pio alumno en lugar de entenderlo como una simple
acumulacion de conocimientos destinados al olvido a
muy corto plazo. Ello ha permitido adoptar moderna-
mente un modelo de aprendizaje en calidad de cambio
conceptual propuesto inicialmente como tentativa peda-
gobgica (Posner et al., 1982) y discutida posteriormente
en numerosas ocasiones (Hewson y Thorley, 1989; Strike
y Posner, 1985, 1992). Es més, el cambio no sblo hade
darse en el nivel conceptual sino también en el de la
metodologia (Gil y Carrascosa, 1985) y las actitudes.

Como se sabe, las directrices que animan esta concep-
cion constructivista del aprendizaje significativo con-
sisten (sumariamente expresadas) en tomar en cuentalas
ideas previas de los alumnos, responsabilizar al estu-
diante de su propio aprendizaje, ensayar diversas estra-
tegias didacticas segln las necesidades del momento
dentro de un programa de actividades flexible, tratar
situaciones problematicas que impliquen el uso de los
conocimientos adquiridos, potenciar € didlogo y la
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discusion en el aula, asi como considerar la programa-
cién docente desde una Optica de continuo desarrollo.
Sin embargo, ninguno de los méas destacados autores
adscritos a esta linea pedagoégica (Driver y Oldham,
1986; Osborney Freiberg, 1985; Novak, 1988) ha abor-
dado el problema de |a organizacion légica de los cono-
cimientos, una vez éstos han sido adquiridos por los
alumnos.

Es muy posible que el automético rechazo de cuanto
pudiera asociarse directa o indirectamente con la en-
sefianza memoristica, estimulado por laimplantacion de
este nuevo model o educativo, haya provocado el poster-
gamiento de lo que bien podria constituir una eficaz
herramienta didactica en el marco de una metodologia
pedagdgica orientada a desarrollar las capacidades de
razonamiento 16gico en los alumnos, capacidades estas
aplicables a cualesguiera ambitos de la ensefianzay dela
vida cotidiana. Dicha herramienta no es otra que la
técnica de la axiomatizacién, tan habitual en las mate-
maticas (Hilbert, 1923) como para ser copiada en los
ultimos afos por otros campos de la ciencia (Moulines,
1975; Gadhe, 1983; Ludwig, 1985; Bartelborth, 1988).
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Y a es hora de hacer justicia a este poderosisimo instru-
mento intelectual que ha de ocupar en la ensefianza el
mismo destacado papel que yajuega en la moderna
epistemologia de | as ciencias, disipando los prejuicios
en su contra creados por dos graves errores. Uno es el de
confundir axiomatico con a priori o evidente por si
mismo, o que resulta del todo falso en la reconstruccion
logica de las ciencias experimentales (Sneed, 1971;
Torretti, 1990; Balzer et al., 1987). El otro error surge al
considerar las teorias cientificas como meros artificios
para el procesamiento de datos, que no requieren orde-
namiento légico. En el presente articulo se intentara
mostrar |o equivocado de ambas posturas, mediante un
ejempl o préctico de ensefianza constructivista coronada
por la axiomatizacién y discusién de los conocimientos
previamente asimilados.

CARACTERISTICASDEL METODO AXIO-
MATICO

L a axiomatizacion de unateoria no consiste mas que en
presentarla de una forma estructurada tal que todas sus
consecuencias puedan ser deducidas | 6gicamente a par-
tir del menor ndmero posible de premisas. Por ese
motivo una buena axiomatizacién debe revelar las pre-
suposiciones de la teoria en cuestion, identificar sus
conceptos basicos, enumerar todas las suposiciones ini-
ciales (algunas de las cuales, o todas, constituiran los
axiomas), proponer una interpretacion fisica coherente
del formalismo (cuando tratemos, como hacemos ahora,
de axiomatizar teorias de las ciencias experimentales) y,
desde luego, ser internamente congruente, es decir, estar
libre de contradicciones internas (Bunge, 1981).

L os conceptos bésicos de una teoria se denominan pri-
mitivos o indefinidos y, como su nombre indica, pueden
caracterizarse pero no definirse. Esto es asi porque
debemos evitar laregresion infinita que supondriaexigir
gue todo concepto tuviera que ser necesariamente
definido en términos de otros |6gicamente anteriores
aél. Aristoteles cay6 en este error del «definicionis-
mo», y todavia algunos autores no parecen haber
salido de él.

Por otra parte, |os enunciados basicos de la teoria se
conocen como axiomas o postulados. Ambas nociones,
la de primitivo y la de axioma, dependen del contexto
tedrico en el gue hos movamos, pues en desarrollos méas
profundos |o que era un postulado puede verse relegado
al estado de teorema al derivarse de enunciados | 6gica-
mente mas potentes (Bunge, 1973). Asi, el concepto de
fuerza es un primitivo de la mecanica clasica de particu-
las, pero resulta definible en otros marcos tedricos en
términos del concepto de potencial. Asimismo, laley
fundamental de la dinamica newtoniana es un axioma de
esta teoria que, a su vez, puede deducirse de la primera
ley de Cauchy parala mecanica clésica de medios con-
tinuos. Por lo tanto, Unicamente tiene sentido afirmar
gue un primitivo o axioma es basico en relacion con una
teoria dada.
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Es cierto que, desde un punto de vista semantico, todos
los contenidos de una teoria han de considerarse en pie
de igualdad. En lo que respecta al significadoy ala
verdad, no hay ideas de primera o segunda clase: tan
importantes son las ecuaciones de campo que implican
teoremas de conservacion, como tales teoremas de los
cuales se infieren los principios variacionales que per-
miten deducir a su vez dichas ecuaciones de campo. Sin
embargo, la distincion «bésico-derivado» es puramente
I6gicay no atafie a la seméntica del enunciado. Esta
diferencia es Util incluso aunque dependa del contexto,
ya que nos obliga a buscar las ideas central es, destacar
aquéllas |6gicamente fundamentales y evitar la caida en
los circulos viciosos del definicionismo.

Los axiomas, en fin, deben desempefiar un cometido
formal (especificando la categoria ldgicay matematica
de todo primitivo), un cometido semantico (relacionan-
do los simbolos con algunos entes de larealidad fisicay
sus propiedades) y un cometido fisico (tratando de repre-
sentar leyes fisicas objetivas, vinculos entre magnitudes
y condiciones de contorno).

Pero para poder iniciar la axiomatizacién de unateoria,
hemos de examinar primero ciertos componentes del
sustrato en que se fundan todas las teorias Ideadas hasta
el momento. Estos componentes son |os presupuestos
formales, |os epistemol 6gicos y los protofisicos. Vea-
moslos brevemente a continuacion.

Presupuestos formales: Los enunciados de la 16gica
formal son los Unicos que pueden explorarse sin recurrir
a nada externo a la légica misma y constituyen un
ingrediente basico en toda construccion intelectual vali-
da. Partiendo de esto, |0 minimo que una teoria cientifi-
ca, como las que aqui nos interesan, da por sentado es la
validez del calculo ordinario de predicados (bivalente,
con valor de «verdadero» y «falso») junto con la micro-
teoria de laidentidad. Estos dos presupuestos son sufi-
cientes para analizar laforma—no el contenido— de los
conceptos, férmulas y razonamientos que se presentan
en laciencia (Quine, 1993).

Ademas de las pautas | 6gicas, |as teorias de las ciencias
experimental es se fundan en la coleccién de desarrollos
matematicos que de hecho se utilizan como lenguaje
para expresar sus resultados. Y las matematicas se basan
asu vez en lasteorias de conjuntos y las teorias elemen-
tales de grupos. En resumen, la axiomética de las cien-
cias natural es presupone aguellas partes de laldgicay las
mateméticas que habra de explotar con posterioridad
para reconstruir ordenadamente sus teorias (Suppes,
1966).

Presupuestos epistemol 6gicos: La investigacion cien-
tifica comportala asuncion de ciertas hipétesis genera-
les sobre larealidad, €l significado o laverdad, que estan
lejos de ser construcciones puramente formales o sintéc-
ticas, entrando dentro del terreno de la epistemol ogia
(Tarski, 1956). Estas hip6tesis son de dos clases: seman-
ticas y metafisicas. Un enunciado semantico, por gem-
plo, puede actuar alavez como regla de designacion y
como criterio de interpretacion.
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Tomemos el caso del enunciado: «El valor de lafuncion
coordenada material X(p, k, t) representala posicién
de la particula p en el sistemadereferenciaky en el
instantet.» Este enunciado actda como regla de designa-
cion sefialando el simbolo que asociamos a un determi-
nado concepto fisico. Pero va més alla, puesto que
interpreta que una propiedad (la posicién) de una entidad
fisica (una particula) queda totalmente definida por una
funcién de tres argumentos: las particulas, |os sistemas
dereferenciay los instantes. Estas suposiciones podrian
ser falsas, pues de hecho los operacionalistas sustituirian
los referenciales k por los observadores 0; asimismo, en
la fisica cuantica, esta funcion no existe salvo como
promedio de un sistema.

L os enunciados de naturaleza metafisica son los que
afirman la existencia de objetos fisicos cuyarealidad y
propiedades no dependen de ser percibidos, pensados o
medidos. También declaran que todo objeto fisico enca-
jaen algun conjunto de leyes fisicas, pautas estables y
objetivas. Y, por ultimo, se presupone que es posible
conocer, de forma tentativay aproximada alguna de
estas leyes fisicas asi como ciertas caracteristicas de los
objetos fisicos individuales. Estas tres suposiciones son
metafisicas (Smart, 1963), puesto que conciernen ala
existencia del mundo externo, su legalidad y su cognos-
cibilidad; no pueden ser confirmadas ni refutadas por la
experiencia, pero su aceptacion técita o expresa consti-
tuye la condicion imprescindible para el desarrollo de
las ciencias naturales (Suppes, 1969).

Presupuestos protofisicos: Por ultimo, mencionaremos
aquellas hipotesis e ideas que, sin ser puramente forma-
les o epistemol 6gicas, aparecen como ingrediente gene-
ral y basico de todas las teorias cientificas de un modo u
otro formalizadas. Uno de estos componentes protofisi-
cos es lateoria general de sistemas (Klir, 1980), que
caracteriza las nociones de «sistema», de «partes de un
sistema» y de «pertenenciaaun sistema». A ello siguela
idea de propiedad fisica como un atributo poseido por
alguna cosa fisica (no hay propiedades sin algo que las
posea), lade estado de un sistema, las nociones de
espacio y tiempo, asi como las de causacion y probabi-
lidad fisica (Margenau, 1970).

EJEMPLO PRACTICO DE APLICACION DE
LA AXIOMATICA

A continuacion esbozaremos un caso practico de axio-
matizacién para alumnos de nivel preuniversitario, como
egjemplo de lo que puede llegar alograrse con un uso
racional de este poderoso instrumento. La experiencia se
realiza en un grupo de segundo curso de bachillerato
(antiguo COU) —compuesto por treinta alumnos de en-
torno urbano, clase media, capacidades intelectuales
normales, sin elementos especial mente conflictivos en-
tre ellos-y consiste en la formulacion axiomética de la
mecanica clasica de particulas (Bunge, 1967; Mosterin,
1987) como colofdn a su planteamiento constructivista
previo.
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Tras las precedentes etapas de exposicion del problema,
exploracion de las ideas previas de los alumnos, formu-
lacion y discusion de hipétesis propuestas, hasta lograr
finalmente el cambio conceptual deseado, se ensaya una
tentativa de axiomatizar el conocimiento adquirido. A
tal efecto, comenzamos haciendo explicitos los presu-
puestos antes comentados, que también son objeto de
animado debate entre el profesor y los alumnos, asi
como entre |los propios alumnos. Una vez establecido el
consenso de que esas premisas resultan indispensables
para continuar en nuestra el ucidacion de lo aprendido,
las exponemos ordenada y claramente.

Presupuestos formales: Lalégica ordinaria (con su cal-
culo de predicados y su teoria de laidentidad) y el
analisis matemético elemental (con todas las premisas
de las teorias de conjuntos, algebraicas, topoldgicasy
aritméticas supuestas por €l andlisis).

Presupuestos epistemol égicos: L as suposiciones seméanticas
(teoriadel significado y la verdad) y metafisicas (inde-
pendencia e inteligibilidad del mundo externo) inheren-
tes alainvestigacion cientifica.

Presupuestos protofisicos: Lateoria elemental de siste-
mas, el analisis dimensional, la teoria newtoniana del
tiempo universal y la validez fisica de la geometria
euclidea.

En un segundo paso, hemos de determinar la base primi-
tiva de nuestra teoria, es decir, cudl es el manojo de
conceptos indefinidos de la misma alos que se asigna un
significado y que figuran en sus enunciados fisicos. En
nuestro caso, tras la correspondiente discusion guiada
por el profesor para no perder el objetivo de vista, la
conclusién es la que sigue.

Base primitiva: E3 (variedad tridimensional diferencia-
ble que representa el espacio fisico), T (continuo unidi-
mensional representativo de tiempo absoluto postulado
por Newton), p (cuerpo o particula material), k (sistema
de referencia), s (posicién de la particula), m (masa de la
particula) y f (fuerza).

Unavez hecho esto, pasamos arealizar una axiomatiza-
cién informal de la mecénica clésica de particulas, lla-
mando O a conjunto de todas las particul as sobre las que
regira muestra teoria. Entonces decimos que M es una
mecénica clasica de particulas s existe € quinteto
{O, E3 k, T, s, m, f} y cumple los axiomas:

D)M={0, E3Kk,T,s m,f}, esto es, lateoria consta de
todos sus primitivos.

2) Ot @ UCard{O} esfinito. Afirmamos con este
segundo axioma que existen particulas materiales y que
su numero no es infinito (U es el simbolo Iégico de la
conjuncion y).

3) Tesunintervalo delarectareal R; el tiempo esun
parametro monotono representado por un ndmero real.

4)s OxTxk® Re," pT OU" t1 T,$ds(pt)/ dt.
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El cuarto axioma establece gue la posicion es unafuncion
gue a cada particula p de O, cadainstante t de Ty cada
sistema de referenciak, se les asocia una terna de numeros
(vector de posicién) pertenecientes a Rs. Ademés, para
cada particulay cadainstante existe la derivada segunda de
la posicion respecto al tiempo (la aceleracién).

5 m: O ® R-. Lamasa es otrafuncién que a cada
particula material asigna un nimero real positivo.

B OXTXN® R," pl OU" tT T, & f(p, 1)
es absol utamente convergente. iTN

Este sexto axioma caracteriza la nocion de fuerza como
una funcién cuyo dominio son las particulas materiales,
los instantes de tiempo y los nimeros naturales (esto
ultimo expresa gque los conjuntos de fuerzas son nume-
rables), y cuyo recorrido es el conjunto de todas las
ternas de nimeros reales (manifestando asi el caracter
vectorial delas fuerzas). Asimismo se aflade que la suma
total de las fuerzas que actlian sobre una cierta particula
en un instante dado es siempre finita (la fuerzatotal neta
sobre un cuerpo no puede ser infinita).

7" pl OU" t1 T, dim(p)ds(p, ydtlidt = & 1

(p, ). Como erade esperar, este Ultimo axioma establece
laley fundamental de la dindmicaiguaando la derivada
temporal del momento lineal (la masa por la deri-
vadatemporal de la posicion) de una particulaalafuerza
neta que ésta sufre en un instante dado.

DISCUSION Y DEBATE

La enumeracion de los axiomas de la teoriaincita a un
interesantisimo debate en el que alumnosy profesor
destacan lo que les parece méas importante en la recons-
truccion légicarealizada, razonando cuéles serian las
consecuencias de modificar uno o més axiomas, de
agregar nuevos postulados o de comparar cuanto puede
deducirse | 6gicamente de | os postul ados expuestos fren-
te alo que a menudo se da erréneamente por descontado
en muchos textos a uso. Las conclusiones obtenidas en
esta animada discusion podrian catal ogarse en cuatro
apartados que examinaremos seguidamente.

Adicién de nuevos postulados: La ampliacion del con-
junto de axiomas inicialmente aceptados, enriquece la
teoria aumentando su capacidad deductiva a lavez que
permite realizar un mayor nimero de predicciones y
abarcar un mayor nimero de fenébmenos. Tras lacribade
la puesta en comun ante € grupo —siempre bgjo la
orientacion del docente— se perfilaron diversas posihili-
dades:

1) Podemos afiadir a los anteriores axiomas e que
constituye el principio «débil» de accidn y reaccion; es
decir, aquél que establece que las fuerzas mutuamente
gjercidas por dos particulas han de ser iguales en magni-
tud pero opuestas en sentido, aungue sin especificar que
se gjerzan alo largo de la linea que une ambas masas
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puntuales. Estaley (que fue la originariamente formul a-
da por Newton) no se cumple paratodos los tipos de
fuerzas (las fuerzas entre cargas el éctricas predichas por
laley de Biot-Savart pueden violarla), sélo garantizala
conservacion del momento lineal (Wangsness, 1992).

El nuevo postulado requerido seria(8): " p,p' 1 O,
"t T:f(p,p’,t)=—f(p’', p, t), y con é obtendriamos
una mecanica clésica newtoniana de particulas.

2) Un paso més adelante nos conduce al principio «fuer-
te» de accioén y reaccioén, exigiendo que las fuerzas se
hallen sobre la recta que une las particulas (fuerzas
centrales). El nuevo axioma que hemos de agregar con
estefines(9):" p,p‘1 O," tI T:9(p, t)Af(p,p',t)
=s(p‘,t) A f(p‘ p, 1), siendo A €l simbolo del producto
vectorial. Esta adicion permite ahora garantizar la con-
servacion del momento angular para sistemas de particu-
las en ausencia de fuerzas externas. Llegamos asi a una
mecanica clasica newtoniana ampliada de particulas
(Aharoni, 1972).

3) Aun cuando |os sistemas de cargas el ectromagnéticas
pueden vulnerar ambas versiones del principio de accién
y reaccion junto alos teoremas de conservacion citados,
sempre es posible hallar dguna generalizacion del momento
lineal y del momento angular que si se conserve. Asi, en
un sistema aislado de cargas €l éctricas en movimiento,
lo que se conserva es la suma del momento «mecénico»
(atribuible ala particula material que portalacargay que
existiria aun cuando no hubiese tal carga) y el «electro-
magnético», imputable a una nueva entidad fisica, el
«campo» electromagnético.

Este razonamiento nos hace reflexionar sobre €l carécter
de accion a distancia de las fuerzas newtonianas de
accion y reaccion, destacandose la necesidad de introdu-
cir aqui también el concepto decampo de fuerzas afinde
evitar velocidades infinitas (y por ello carentes de senti-
do fisico) en la propagacion de interacciones (Landau,
1973). A partir de aqui no resulta dificil introducir el
concepto de potencial como un campo escalar, mostran-
do que con este paso la fuerza deja de ser un concepto
primitivo, pues ahora puede derivarse del potencial,
f=—dU/dr.

Eligiendo la forma U = —GMm/r, obtenemos la ley
newtoniana de la fuerza gravitacional entre dos masas
puntuales cualesquieraM y m, separadas por una distan-
ciar: f =GMm/r2 (prescindiendo de notacion vectorial).
En esta etapa es conveniente explicar que Newton ins-
tauré su ley de gravitacion como una interaccion a
distanciay que el devenir de la historia introdujo poste-
riormente el concepto de campo. Un noveno axioma que
estableciese laforma de lafuerza gravitacional (o en su
caso la del potencial gravitatorio correspondiente) nos
deja con una mecanica clasica newtoniana, ampliada,
gravitacional y de particulas.

4) Por ultimo, si introducimos el concepto primitivo de
tension mecanicay el de densidad de materia, como €l
cociente entre lamasay el volumen, al tiempo que
cambiamos el concepto primitivo de particula material
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por el demedio material continuo B, podemos eshozar €

perfil basico de la mecénica cléasica de medios continuos
(Truesdell, 1975). En ésta, las leyes de Newton (s6lo
validas para particulas puntuales) pierden vigenciay
hemos de considerar, por ejemplo, la primeraley del

movimiento de Cauchy r [d2s(p, t)/dt?] =NT +f,, siendo
NT ladivergencia de las tensiones en el seno del medio
y f, ladensidad de fuerza ejercida sobre el mismo en cada
unidad de volumen.

El docente hace notar aqui que |la mecanica de medios
continuos es | 6gicamente mas importante que la de los
puntos (Truesdell, 1966), dado que —como sabemos de
las matematicas elementales— de un medio continuo
puede extraerse un punto, pero ninguna agregacion fini-
ta o infinita de puntos proporcionara un medio continuo
(Suppes, 1966). En efecto, podemos recuperar la ley
fundamental de la mecénica (en version: fuerza = masa
x aceleracion) si anulamos NT y multiplicamos ambos
miembros por la unidad de volumen.

Otra consecuencia de esta generalizacion es que el cono-
cido enunciado segun el cual la aceleracion gravitacio-
nal sélo depende del punto del campo gravitatorio en que
nos encontremos se verifica (nicamente cuando la diver-
gencia de las tensiones es nula. Recordemos que, para
una masa puntual y constante men el campo gravitatorio
de otra M, siempre podiamos poner m-a = GMm/r2b a
=GM/rz, a haber simplificado m en ambos miembros.
Pero, si adoptamos la formulacién de Cauchy de medios
continuos, generalmente valida para cuerpos extensos,
resulta que ello solo es cierto si NT = 0. En concreto, si
este término adquiere un valor negativo, puede llegar a
contrarrestar la accion mecénica del campo gravitatorio.
Esta es la explicacion, por ejemplo, por la cual laacele-
racion de la gravedad no aplasta los objetos contrala
superficie terrestre; sus tensiones mecanicas internas 1o
evitan (Truesdell, 1975).

Modificacion de axiomas: En este apartado nos dedica-
mos a explorar |as consecuencias de alterar algunos de
los postulados sobre |os que construimos previamente la
teoria.

1) Si suprimimos el concepto primitivo de particula
material sustituyéndolo por el de medio material, susti-
tuimos el axioma 4 referente ala posicion de la particula
por el principio de Huygens, y reemplazamos el axioma
7 de laley de la dinamica por la ecuacion de ondas;
obtenemos asi una primera aproximacion a la fisica
ondulatoria. Remodelando algunos otros postulados puede
introducirse las nociones deamplitud, longitud de onda;
frecuencia, periodo y fase. A continuacion se comentan
la diferencia entre los trenes infinitos de ondas y los
pulsos o paguetes de ondas, para finalizar mencionando
gue lavelocidad de una onda una vez emitida no depende
de lavelocidad del foco emisor, al contrario de lo que
ocurre con las particulas lanzadas por una fuente en
movimiento (Bunge, 1967).

2) Actuando como antes, pero sustituyendo el primitivo

concepto departicula por e decuantén, intercambiando
el axioma 4 por las relaciones de conmutacion entre
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operadores y reemplazando €l axioma 7 por la ecuacion
de Schroedinger, [legaremos a unaversion informal dela
teoria cuantica no relativista (Bunge, 1967).

3) Por dltimo, modificando el axioma 3 de modo que t
dependa del sistema de referenciak, alavez que ahadi-
mos el postulado de constancia de lavelocidad de laluz
¢ en todok, habremos abierto € camino hacialateoriade
larelatividad de Einstein (Resnick, 1981).

Consecuencias de los axiomas. Algunas consecuencias
| 6gicas de los axiomas aceptados como base de la meca-
nica cléasica de particulas no son revisadas suficiente-
mente para evitar ciertas confusiones y malentendidos
ampliamente diseminados.

1) Lamecéanica clésicade particulasy, en particular, las
leyes newtonianas del movimiento solo rigen estricta-
mente para masas puntuales, 1o que explica que su
aplicacion a cuerpos extensos dé lugar a efectos pertur-
bativos, como las bien conocidas mareas.

2) Concretamente, las leyes newtonianas del movimien-
to resultan validas Unicamente en sistemas de referencia
inerciales, pues de lo contrario aparecen efectos depen-
dientes de la aceleracion del referencial (fuerzas cen-
trifugas). La primera ley de la dinamica, o ley de
inercia, aparece ahora como una consecuencia de la
segunda cuando la aceleracion se anula. Pero, por
otro lado, laley de la gravitacion universal indica que
las fuerzas de atraccion gravitatoria poseen un alcan-
ce infinito. Ello nos brinda |a oportunidad de discutir
las condiciones en las cuales este principio de inercia
se verificara realmente o si sélo se trata de una «ley-
l[imite»: un enunciado que establece una pauta de
comportamiento en el limite de una situacion ideal
(Alemari, 1998).

3) La segunda ley de Newton no afirma que la fuerza
seaigual al producto de la masa por la aceleracion
(f = m-a), sino ala derivada temporal del momento
lineal (f = dp/dt). Aunque suelen ser equivalentes,
ambas formulaciones difieren en sistemas en los que
la masa es no constante con el tiempo (un bloque de
hielo que se funde durante su movimiento, por gjem-
plo). Ello nada tiene que ver con la pretendida varia-
cion relativista de la masa con la velocidad, lo cual es
una concepciodn inconsistente con el formalismo de la
propiarelatividad (Aleman, 1997).

4) Entre lafuerzay la derivada del momento lineal no
hay identidad sino igualdad. Este es un punto muy
importante, ya que algunos autores, como Alonso y Finn
(1970) entienden quefuerza esla palabra con que desig-
namos abreviadamente la derivada temporal del mo-
mento lineal; es decir, paraellosf © dp/dt, en lugar de
f =dp/dt. Sin embargo, de |os axiomas se desprende con
toda claridad que la fuerza es un primitivo caracterizado
por unafuncién (que, en el caso de la gravedad clésica,
consiste en €l producto de la constante G por dos masas,
dividido todo ello entre el cuadrado de la distancia)
enteramente distinta a producto de la masa por la acele-
racion.
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5) El valor numérico de la magnitud masa viene dado por
la misma funcion tanto en la segunda ley de ladindmica
como en lade la gravedad. Esto significa que, en este
marco tedrico, las tres nociones de masa distinguidas por
Newton, la masa «material» (obtenida de multiplicar la
densidad de un cuerpo por su volumen, rV = m,),
la masa «gravitatoria» (definida como el cociente de la
fuerza gravitacional que sufre un cuerpo entre la acele-
racion que éstale produce, f,/a=m,), y lamasa «iner-
cial» (obtenida de dividir cualquier otra fuerza no
gravitacional ejercida sobre un cuerpo entre la acelera-
cion que le provoca, f /a=m) son en realidad idénticas.

No tendria por qué ser necesariamente asi: una fuerza
gravitacional ejercida sobre un cuerpo podria, en princi-
pio, imprimirle una aceleracion distinta a la ocasionada
por unafuerza de igual magnitud pero de distinta natu-
raleza (por ejemplo, originada por un muelle, por una
interaccién eléctrica, etc.). Y, no obstante, la experien-
ciaindicalo contrario (Sanchez-Ron, 1983; Hoffman,
1985; Cabrera, 1986; Einstein e Infeld, 1986). De hecho,
laigualdad estricta—o mejor seria decir identidad— entre
ambas fue uno de | os postulados a los que Einstein se
atuvo para desarrollar su teoriarelativistade la gravita-
cion.

6) Los limites de validez de lateoria se establecen para
velocidades pequefias comparadas con la de la luz,
campos gravitacionales débiles o lentamente variables,
en promedios cuanticos que conduzcan alas magnitudes
clasicas (0, de otro modo, para acciones mucho menores
gue la constante de Planck, energia - tiempo<< h), para
particulas puntuales, sistemas de masa constante y en
ausencia de efectos el ectromagnéticos.

CONCLUSION

La organizacion axiomética de una teoria fisica previa-
mente asimilada de modo constructivista es un objetivo
del todo factible y presenta mayores ventgjas de las
consideradas hasta el momento. Con este método, las
presuposiciones se reconocen y mantienen bajo control,
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