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Introducción 

La historia de la lmmanidad está fuertemente ligada con acontecimien
tos físicos, que van desde la astronomía hasta el desarrollo de la mecánica 
cuántica. La correcta formulación y esquematización de los conceptos físicos, 
junto con la adecuada aplicación ele las matemáticas, nos ayudan a entender 
y estructurar nuestro entorno físico. 

El orden, y un buen desarrollo de los conceptos científicos ayudan, en gran 
medida al aprendi~aje de aquellos conceptos abstractos y poco dist.ingiblcs. 
Algunos matemáticos y físicos han mostrado su iHtcrcs por la simplicidad de 
las teorías físicas, "':/ han dedicado parte de sus estudios a éstas. Es el caso, 
por ejemplo de David Hilbert1

, quien, se refiere al método axiomático corno 
una mejor manern de organización de la. teoría científica2 • Hilbert señala: 

En mi opinicín, la mejor manera. de) ada.ra.r la naturaleza. y d fun

damento ele estas fructíferas relaciones consiste en exponer el método 
general de investigación que parece imponerse cada vez más en las 
rnatcnuitica.s moderna::;, el rn(~todo axiomático. 

[ ... ] 

Esta es precisamente la manera en la que se ordenan en la geo

metría. los hechos geométricos, en la que se ordenan lo::; hechos aritméti

cos en una Leoría. de los números, y los hechos estáticos, mecánicos 

y electrodinámicos en una teoría de la esLáLica, en una teoría de la 

., Sin duda uno de los nwtcrnát.icos más famosos del siglo XIX; se le atribuye de manera 
muy especial su aportación a la configuración de los métodos axiomáticos actuales y a sus 
profondos resnltados en álgebra., teoría de mírneros, geometría. y teoría. de fnnciones. 

2HILBER1', David (199:3) Fundamentos de las mafFmát imii Iv!P,xico: Facultad de Cien
cias, lniversidad Nacional AuLónoma ele 1'1éxico 
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Introducción 

mecánica y en una de electrodinámica respectivamente. Y es así co

rno nna teoría de lrn1 ga.-;cs impone un orden a los hechos de la física 

de los ga.'i(~S. Lo mismo ocurre en las esfora.'l del conocimiento de la 

termodinámica, de la óptica geométrica, ele la teoría elemental de la 

radiaci6n, de la. conducción del calor, o en el cálculo de probabilidad 

)' en la teoría de conjuntos3 . 

J ean Ca.vailles4 , subraya5 : 

El méLodo axiomáLieo permite no sólo fundar las maLemáLicas, 

sino jn8tificar su aplicación universal en las ciencias de la naturale

za. Gracias a ellas akanzamos en efecto, "la escencia del pensamiento 

científico". "Todo lo que puede ser, en general objeto del pensamiento 

científico, cae bajo el dominio del mótodo a.xiornático y, por ahí, me

diatamente pertenece a las matemáticas6
". 

Mario Dunge7 , por su parte, expone las convemcncrns de la axiomátiza.ción 
en algunas teorías físicas8 : 

Las teorías científicas parten de la lógica, pero no nacen de ésta: 

éstas son concevidas por raros caminos, con la ayuda de analogías, 

indicios heurísticos, y principios metafísicos. Sus estructuras y conte

nidos errwrgm1 u11Ícanwnte dn la. rnadurm:. En este punto 6stas recurren 

a. la a.xiornát.ización y 6sto ocurrn cuando d fondo y los cornponmwtes 

esenciales de la. teoría. han sido reorganiza.dos u. 

En esta tesis se aborda el forma.to axiomático, con el objetivo ele mostrar 
una alternativa de reorganización de los conceptos fundamentales de la elec
trostática. El formato axiomático es un instnuuento que permite tener una 

;jlbid, p. 23. 
4J..fatemático y filósofo francés. Profesor de lógica matemática en Estrasburgo y en la 

Sorbona. Corno miembro de la Re::üstencia contra la Alernmlia fascista fue detenido en 
1943 y ejPc:ntado por los na1üs. Entrn sus obras destacan Tran.~fi:nito y continuo (1947). 

5CAVAILLES, .Jean. (1992) .lvlétodo A..J:iomático y Fonnali.srno, :\léxico: Servicios Edi-
lorialcs de la Facullad de Ciencias. Universidad :'-!acional Autónoma ele l'v1éxic:o. 

6 Ibid, p. 78. 
7Filosofo y científico argentino. Fue profesor de fÍ8ica en varias universidades argentinas, 

entre ellas, la de Buenos Aires, y en Iviéxico en la Universidad Nacional Autónoma de 
1vféxico. 

8DUNGE, Mario Augusto. (1967) Funda.tions of physics, New York: Springer. 
9 Ibid, p. 61 
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Introducción 

visión global de la teoría [2] , además de que evita ambigüedades e inconsis
tencias. 

Para la elaboración de este trabajo, se partió de la construcción del ob
jeto físico en la ciencia, en particular, en el campo de las ciencias físicas [14]. 
Se analizó la. relación que existe entre el objeto y el sujeto, así como las 
características que esta relación debe cumplir en una comunidad científica, 
para esto se a.poyó en algunas construcciones ya propuestas (probabilidad, 
termodinámica y gravitación [22]). 

La metodología que se siguió se basó en el estudio y comprensión del obje
to físico, y del formato axiomático. Dicha metodología consiste en el estudio 
general del objeto (capítulo 1), luego se sigue este estudio en el campo de 
la física (analizando sus caracterfaticas y particularidades); se continúa con 
el análisis del forma.to a .. xiomát.ico (capítulo 2); se revisa la relación que hay 
entre la trnnsitividad axiomática y el objeto físico (capítulo :n; y por último , 
se propone la transitividad axiomática en electrostática (capítulo 4). 

La sirnplicidad y la cientificidad, son algunas de las características de la 
transitividad axiornática [3]. La simplicidad le da cierta esteticida.d a la cons
trucción de la teoría electrostática aquí propuesta, mientras que la cientifici
dad establece, la. conjunción entre lo predicho y lo medido corno consecuencia 
ele la axiomatización. 

El formato a.xiomáLico. permiLe una mejor exposición del discurso científi
co y de los contenidos acádemicos [24] , esto gracias al surgimiento de propie
dades invariantes y objetivas que son clave en algunas teorías científicas . 

Sin lugar a dudas, la trascendencia que tiene el estudio de la trnnsitividad 
axiomática. "':/ el objeto físico en la enseñanza. de la física es de interés, ya que 
ayuda a la mejor comprensión de los conceptos y fundamentos que conllevan 
a mayor profundidad y grndo de abstracción. 

Transitividad axiomática en Electrnstática 



Capítulo 1 

Objeto físico 

1.1. Definición general de objeto 

~~n 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 científicas, 
no son en general del tipo al que nos encontrarnos en la cotidianeidad. 

En este estudio. por un lado, el sujrlo se va a definir como el conjunto 
formado desde una persona, hasta un grupo de investigadores junto con sus 
aparatos de observación y medición (semi relojes, termómetros, etc), además 
de un marco de referencia. Por otro lado, al ob.]eto lo vamos a interpretar 
como el ente a estudiar por un sujeto [14]. 

En esta. definición; la construcción del objeto se hace frente a la del su
jeto; o sea, la construcción y estudio del objeto se ha.ce sólo posible con la 
observación de 1m sujeto. Y como las propiedades del objeto no varían para 
el sujeto, entonces, el objeto de esLndio es in'l!arianle-snbjel:ivo. 

~~n todos los objetos a estudiar hay suposiciones hechas por los sujetos 
con respecto a los objetos; tales corno la. posición de una. partícula, o la 
medida térmica de un süstema físico. 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 :l cuantitativos pari1 todo sujeto. 

4 



1.2 Definición y características del objeto físico Objeto físico 

1.2. Definición y características del objeto físi
co 

El objeto físico consta de atributos teóricos de los cuales una comunidad 
de físicos está de acuerdo con respecto a la observación y medición de sns 
propiedades [15]. Al objeto físico, junto con sus aspectos antes mencionados, 
podemos llamarlo objeto prdúninar O(p) -este objeto es el que se encuentra 
en las primeras páginas de los libros de texto, antes de establecer los axiomas 
y el aparato matemático-1 al que 8e sujetará-. También este objeto O(p) e;.; 
selecciorrndo 8ocialmente de tal modo que ;.;u e8tudio no es ajeno a interese;.; 
dominantes o hegemónicos. 

El objeto debe de satisfacer una concordancia entre las observaciones, las 
pn~dicciones y el comporta.miento cxpr,rimental. Por r,sto, se puede conside
rar al objeto como nn elemento básico de una teoría científica [21]. 

Es de notar que en el interior de una cmnunidad científica pueden haber 
conflictos en relación con la construcción ele un determinado objeto. Estos 
conflictos se presentan desde el mero inicio sobre lo que es el objeto preliminar 
O(p), los métodos matemáticos que debe satisfacer, los métodos de contras
tación con el comportamiento experimental. y la manera de la aplicación 
de los resultados [17]; sin embargo, estos problemas pueden provocar un ma
yor refinamiento en las mediciones o una rediscusión del aparato matemático. 

Re8mniendo, para que un objeto sea definido corno objeto físico [14] debe: 

• Ser inuariante-subjetivo -i. e. , el objeto debe 8er invariante con re8pec
to a un sujeto o a una comunidad científica; además el sujeto debe estar 
compuesto desde cualquier investigador hasta una comunidad científica 
(con sus instrumentos de observación y medición, incluyendo un marco 
de referencia apropiado), y 

• Ser susceptible de contrastacióu entre las predicciones teóricas de los 
procesos en que interviene el objeto y su comportamiento experimental. 

El objeto füico, prácticamente lo encontntmo8 en todo8 108 ca.mpo8 de las 
ciencias ffoica8, que van desde la mecánica clásica hasta la füica moderna. 

1 El aparato matemático describe adecuadamente las interacciones con otros objetos a 
las que está sujeto el objeto científico. 

Transitividad axiomática en Electrnstática 5 



1.2 Definición y características del objeto físico Objeto físico 

A estos objetos se les atribuyen una sene de atributos teóricos, los cuales 
describen al objeto. Después de la n,signación de atributos, lo que se tiene 
enfrente es nn objeto sobre el cual todos los físicos están de acuerdo, respecto 
a la observación y medición de sus propiedades ( con10 ya mencionamos, el 
objeto físico, a pesar de su esencia ú1.varíante-sub,jetiva, no deja de ser ima 
construcción del sujeto). 

A continuación, mostramos algunos ejemplos ele objetos físicos [22] preli
minares y su construcción: 

1. Termodinámica. 

a) Primero, se escoge una escala de estudio. De las posibles escalas 
macro~ meso o microscópico se escoge la mesoscópica. 

b) Se especifican las carnet.erísticas de las fronteras de separación 
entre el objeto )r los otros objetos referentes a intercambios de 
energía, masa, carga u otras propiedades relevantes; definiendo 
así las paredes adiabáticas, diatérmicas, permeables, impermea
bles, fijas o móviles. 

:\kdiante estos dos pasos, el sujeto construye un objeto físico pre
liminar O(p), que no es más que el sistema físico común que se 
define al inicio de los textos de termodinámica (por ejemplo el 
equilibrio diaténnico). 

e) Se postula un conjunto de axiomas que norrnan la.e; interacciones 
entre los objetos. 

La aplicación de los axiomas al O (p), lo enriquece con nuevas pro
piedades intrínsecas, oh jet.i vas o absolutas. 

2. Probabilidad. 

En el ca.c;o de la probahilichcL primero se considera un sistema físico ca
paz de generar una secuencia lnasiva de eventos o datos experirnenta.les. 
A tal sistema, podernos llamarlo Colectivo ( C): luego: 

a) Se tira varias veces una moneda. 

Transitividad axiomática en Electrnstática ü 



1.2 Definición y características del objeto físico Objeto físico 

Esto es, la repetición de una opernc1on o evento en un sistema 
físico, fornrndo por nna. sola. componente física. 

b) Se lanza. 1111 conjunto grande de monedas iguales. 

Aquí, el sistema físico consta de muchas cornponenLcs iguales lan
z;adas a la vez. 

Nótese que este objeto contiene las siguientes propiedades: 

1) .1trilmto observable. Propiedad asociada a c11da elemento de 
la secuencia de C; cara o CTU7: en el caso de una moneda. 

2) Frecuencia relativa de w1 atrilmto observable. Proporción en 
que el a.tributo observable aparece en C. 

3. l'vlec:ánica. 

El objeto físico en la rnecamca se define como un ente rnesoscop1co, 
descriptible por dimensiones puntiformes) si se trata de una partícula, 
o por dimensiones finitas, si es el caso de un cuerpo rígido. A ca.da. una 
de estas partículas se les asocian posiciones y movimientos cuantifica.
bles vectorialrnente, como velocidades y accler11ciones que varían en el 
tiempo. 

l ,as posiciones, velocidades. aceleraciones y el tiempo) son cantidades 
determinadas por cada observador. Su significado físico cuantitativo, 
se adquiere de las medidas que se toman de un nwrcu de n;ferencia 
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) En ausencia de interacción con el resto del univerno la. partícula 
se encuentra en estado de reposo o de velocidad constante. 

b) Cuando hay interacción, el objeto no depende ele los orígenes es
paciales y temporales del marco ele referencia., pero sí ele las posi
ciones y velocidades relativas de las partículas inLeracLuantes. 

Transitividad axiomática en Electrnstática 7 



1.2 Definición y características del objeto físico Objeto físico 

11. Relatividad. 

El objeto físico en Ilclatividad Especial, se puede ccmstruir por un 
conjunto de a..,"'{iomas que postulan: 

a) Al menos la existencia de un 1farco Inercial de Referencia. (1HR), 
a partir del cual, todo observador (o sujeto) puede quedar en po
sesión de otro MIR. 

b) El comportamiento físico del objeto, es el mismo para todo MIR. 

e) L11 lnz fornrn pmte del objeto físico y, por tanto, sn velocicbd es 
invariante frente a todo _\/[ 1 IL 

Como se sabe, de los axiomas del objeto relativista especial se de
ducen propiedades emergentes inimaginadas e, g., la igualdad 
de 111 masa con la energía (E = mc2

). 

Ejemplos de objetos físicos inexistentes [17]. 

1. Fusión en frío. 

Ha.ce muchos años, se pretendió el logro ele la "fusión en frío" , es cle
ciL la liberación ele energía mediante la fusión ele núcleos ele hidrógeno 
en una mesa de laboratorio. El anuncio causó sorpresa e incredulidad, 
dado que la fusión se estaba buscando mediante enormes gastos en sofis
ticados procesos, en los que se había invertido un esfuerzo internacional. 

Parte de la. comunidad científica, reaccionó tratando de mostrar la ine
xistencia. científica del objeto 'fusión en frío '. Lo consiguió mostran
do que los resultados no eran reproducibles , y que la explicación del 
fenómeno reportado desafiaba la mecánica cuántica aceptada. por la 
comunidad científica, que hasta entonces, explicaba. de manera exce
lente, el comportamiento experimental del objeto cuántico. Es decir, el 
objeto en cuestión no satisfizo dos de los requisitos de objetividad: b 
ínvar ·iante-subjetiuo~ y el acuerdo de las mediciones con las prediccio
nes de la teoría cuántica; por eso la fusión en frío no es más un objeto 
científico. 

Transitividad axiomática en Electrnstática 8 



1.2 Definición y características del objeto físico Objeto físico 

2. Ondas gravitatorias. 

Las ondas gravitatorias, están predir.ha.s en las ecnac:ioncs de Einstein 
de b rdaLivicfad general, y a su comprobación experimental se han 
dirigido algunos experimentos de laboratorio: notablemente los de .Jo
seph \Veber en la década de los 60. Sin embargo, y aunque \Veber 
afirmó haber nota.do :;u presencia, experimentos realizados por otro:; 
investigadores~ no pudieron corroborar la. existencia objetiva. de tale:; 
ondas. Cuando se logre, los físicos din-in: que las ondas gravitatorias 
existen. 

Transitividad axiomática en Electrnstática 9 



Capítulo 2 

Formato axiomático 

El estudio y la enserianza de la física, está.n íntimamente ligados con el 
análisis y la abstracción ele problemas teóricos y conceptuales. En esta. cien
cia, como en muchas otras disciplinas, hay un interés por la organización ele 
los tópicos científicos y por la enseñanza de los mismos. El orden y la esque
maLización de los Lemas, es importante para el aprendi:.rnjc de las ciencias en 
todos los niveles, pues incide de manera directa en la enseñarnm de éstas [24]. 

El formato a.xiomático, nos permite precisamente organizar y esquemati
zar de urrn manera económica y simple los conceptos clásicos y modernos de 
la física (y de otras ciencias) [1], pues esta a.xiomátización, además de poner 
orden, nos permite detectar las variables relevantes y definir los objetos físi
cos presentes. 

La axiomatización ha sido abordada por diversos autores en el campo de 
la matemáticas y la filosofía de la ciencia. 

David Ililbert , por ejemplo expresa.: 

]\fo gustaría, por otra parte, mientras insisto sobre el rigor en el 
razonamient o como una condición necesaria para la solución completa 
ele un problema, presentar mi clesacucrelo con la opinión ele que los 
conceptos del análisis, o los de la aritmét ica, son los 1Ínicos suscep
tibles de un tratamiento completamente riguroso. Esta opinión, que, 
ocas iona.lmente, ha Rido Rostenida por hombres eminentes, la considero 
completamente errónea. Tal interpretación unilateral de la exigencia 
ele rigor nos conduciría, rápidamente, a ignorar los conceptos que sur-
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Formato axiomático 

gen de la geometría, la mecánica o la ffaica, hasta llegar a paralizar el 
Ilujo de nuevo material provenienLe del mundo exterior: y finalmente, 
corno iíltirna. c:onsecucmcia, al rechazo de~ las ideas dd continuo y de~ 

los mímeros irracionales. ¡Ignorar la fuente de la geometría y la física 
matemá.tíca, sería como extirpar un nervio vital para, la ciencia ma
temática! Por el contrario, yo creo que cualquiera que sea. la fuente 
de donde provienen las ideas matemáticas, ya sea de la teoría. del co
nocimiento o ele la geometría, o de la8 teorías de las ciencias físicas y 
naturales, el problema matemático consistirá 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 nuevns idea8 y 811 susceptibilidad de deducción no 
sea inferior de los antiguos conceptos aritméLicos1 . 

Por otro lado, .Viario Hunge expone2
: 

Si lo que se busca e~s una fornmla.c:ión rnás precisa. y, por cons1-

guicntc, una comprensión mús plena )' profunda ele la. teoría. científica, 

bien sea por motivos pedagógicos o con la mira puesta a mejorar la. 

Leoría -o simplemenLe para el propio deleite inLelectuaJ personal

entonc:es se preferirá el enfoque axiomáLieo. En efecto, es el único que 

ofrece la versión global de una teoría y el único que se centra en 8us 

ingredientes esenciales en lugar de distraerse con dcrivacione8, aplica

ciones, o ?:ig-zags históricos y psicológicos. El enfoque axiomático va. 

directo al corazón de la. teoría. l\fas aún, por su misma naturalc?:a, un 

sistema de axiomas no puede cargar con detalles: Ú<Jtos se dcjm1 para 

las aplicaciones3 . 

1 E sta traducción es una versión de la conferencia original dada por el Prof. David IIil
bert en el Segundo Congreso Internacional de }.faJernática realizado en París del o al 12 de 
Agosto de 1900. La versión original fue publicada, en alemán, en el Giittinger Nachrichten, 
en 1990, y un ano más tarde, en 1901, en el A rchiv der IVíathematik und Physik, :3d ser., 
vol l. Hay una versión en francés publicada en Lénscigncment mathématiquc, vol.2, 1900. 
En 1902 fue publicada una traducción en inglés realizada por Dr. 1Iary \Vinston Nc>vton, 
n1frendada por el propio Hilbert, en el Bnlletin of the American l'vfathernatical Society, 
vo l. 8, 1902. Traducción en españo l por José llamón Orti7:. 

2 KUNGb:, l'vla rio Augusto. (1978) Filosofía de la ffsica, Karcclona. IVléxic:o: A riel. 
3 Ibid, p. 156. 
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2.1 Axioma de transitividad Formato axiomático 

En este sentido Rohert Blanché1 señalaº: 

Para la rdkxic'in, las ventaja.-> dd mdodo axiomático son mani
fiestas. Es un precioso instrumento de abstracción y análisis . 

... Por otro lado, ante el tratamiento a.>ciomático , las nociones fun
damentales de una teoría quedan con frecuencia confusas, tienen com
prdwnsioncs que 80n a la vez dcma8iado ricas e irrnuficicntcrncntc ex

plicadas. Nada garantiza entonces que c8tos dcrncnto8 divcrno8 con

tinuarán siendo siempre compatibles, y nada nos precave en contra 

del peligro ele resbalar ele forma inconsciente en nuestros razonamien

tos de uno a otro. El método axiomático prosigue el análisis de las 
nociones primeras, obligando a aislar ciertas propiedades enunciadas 
expresamente en los axiomas y a usar únicamente a ellas o lo que se 
haya deducido de ellas6 . 

Este formato axiomático. corno señalan nuestros autores, es un instru
mento que ofrece una visión global de la teoría y muy eficiente para la orga
nización de la misma. 

2.1. Axioma de transitividad 

C1rn. n:m1a de la física que alcan;r,ó sn pleno desarrollo en el siglo XIX, fue 
la terrnodirní.mica. Aclaró los conceptos de calor y t cmpcratnrn, proporcio
nando definiciones coherentes y demostrando cómo podían relacionarse éstas 
con los conceptos de trabajo y energía [28]: que hasta entonces tenían un 
carácter puramente mecánico. 

En la termodinámica, la. ley cero fue una consecuancia tardía, salió a la 
lu'.6 en la década de 1930, mucho tiempo después de que la primera y la se
gunda leyes de la Lermodinámica hubieran sido propuestas y acepLada.s. 

4 Filosofo y científico francés. Entre sus títulos publicados se encuentran La m:iomática 
y El método e:rpcrimental y la filosofía de la fís ica. 

5DLANCHÉ, Robcrt (2002) La a:riumátú:a, IVIéxico: Fomlo <le Cultura Económica. 
6 Ibid, p. 76. 
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2.1 Axioma de transitividad Formato axiomático 

La postulación de la ley cero ( ó axioma cero) en la termodinámica, de
finió un demento importante en d estudio y desarrollo de esta importante 
rama de la. física. 

El axioma cero, también ha sido tema de estudio en otras áreas de la 
física, como por ejemplo, la probabilidad, la. mecánica. ne,vtoniana. y la. gra
vi ta.ción [22]. 

La Lransit.ividad axiomática prcl.ende, a partir dd estudio y comprensión 
plena del objeto físico, esqnerna1.iz;ar y organit';aI' de una manera lógica precisa 
y universal una parte esencial de las teorías científicas. 

En esta sección, vamos a e::>tudiar el axioma de transitividad (o a..'(ioma 
cero), y para ello vamos a. definir el principio de transitividad de a.cuerdo con 
el cuerpo lógico-matemático de las teorías axiomatizadas del siguiente modo: 

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

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

(En la teoría de clases [7], en las relaciones transitivas, se dice que una 
relación R , es transitiva de clase K, si para cualesquiera. Lres elementos u, v, 
y w de la clase I<, las condiciones: uRv y vRw siempre implican que uR-w.) 

Pensemos ahora en en el objeto 0 1 de una teoría física, estudiado por un 
sujeto 8, J'' pensemos en el símbolo """ corno la relación especial en la. que 
se encuentran dos objetos con las mismas características físicas 0 2 y 0:3. El 
axioma de tra.nsitivida.d (AO) se postula de la siguiente manera: 

Axioma cero (Aü). Si 0 1 '"'"' 0 2 y 0 2 '"'"' Ch, entonces 0 1 '"'"' O~ , para 
r:ualesq11:iem tres objetos 0 1 , 02 y 0,3. 

Observese que, dado que existe la. relación de transitividad en los tres 
objetos 01, 02 ·y o~, entonces podernos deducir que hay una característica 
física particular de los tres objetos, como v. g., la. temperatura. en termo
dinámica (siendo ""' la relación ele equilibrio térmico). 

Transitividad axiomática en Electrnstática 13 



2.2 Ventajas del formato <ixiomútico Formato axiomático 

Ahon1 hien: si a c11da objeto prdiminar ()¡se le asocia un sujeto S1, enton
ces el /10 seri'í 1111torruí..ticmnente nn cnnnci11do de objetividad, pues cumple 
con la definición de ir1vcLr"iante-s'1Lldetiva antes propuesta. Por lo rnismo: la 
propiedad que generalmente se deduce del AO será objetiva, -h. e., será una 
propiedad intrínseca común ele todos los objetos de la teoría física en consi
deración. 

Observemos que en d A.O hay una invariancia frente a la relación: rv, que 
es consecuencia de la existencia de una propiedad parLicipaLiva de los objetos 
considerados7. Es decir, del AO se puede deducir la existencia de una pro
piedad común para los objetos y, como estos son cualesquiera, la propiedad 
es caracterústica de todos los objetos de la teoría física. Puede pensarse a 
la inversa., que la existencia de una propiedad común de los objetos de la 
teoría garantiza la satisfacción del A.O [14]. En el caso de la termodinámica, 
la doble implicación se presenta cuando del A.O se deduce la existencia de la 
temperatura como propiedad general de todos los sistemas termodinámicos 
en equilibrio diatérmico. De maner11 ani'ílog11, en el caso de la mecánic11 nevv
toni ana, la masa es una propiedad de todo objeto de la teoría [22]. 

Entonces, por lo anterior: se dice que el AO es un enunciado de objetividad, 
puesto que se postula vá.lido para el sujeto. 

2.2. Ventajas del formato axiomático 

Sin duda, son muchas las ventajas que ofrece el formato a..xiomático, al
gunas de ellas van desde la simplicidad de la teoría, hasta su incidencia en 
la enseñanza [:~], [i>]. A continuación se enumeran algunas de estas: 

l. El transfonelo ele una teoría se exhibe en primer lugaL ele suerte que 
pueden tenerse presentes para su eventual crítica o corrección. Las pre
suposiciones se reconocen .Y se mantienen bajo control. 

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

7En el caso de la gravitación es la masa gravitacional. y en el caso de la electrostática 
nosotros proponemos a la carga electrica 
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2.2 Ventajas del formato <ixiomútico Formato axiomático 

~). Toda proposición formula.ble bajo la teoría es, o demostrable o refuta
ble. 

11. Se evitan ambigüedades e inconsistencias. 

5. Pueden descubrirse otros teoremas. 

6. Las pruebas inválida::; se reducen a un mínimo. La teoría en cuestión es 
claramente definida, esto es. debe formulársela a.xiomá.ticamente. 

7. Se evitan pruebas irrelevantes. 

8. Se potenciali;1,a su genera.Ji;¡,aciém. 

9. Se facilita el análisis. 

10. Se hacen posibles las pruebas matemáticas. 

11. Se facilita la memorización. 

Es interesante la observación de algunos filósofos de la ciencia, en torno al 
sistema axiomático como teoría científica., un ejemplo, es el punto de vista. de 
Karl Popper8

, quien plantea [U)] que una característica esencial de las teorías 
es que deben ser falseablesfl . O sea que deben existir una o más circunstancias 
logica.s incompatibles con ellai:; y por tant.o la teoría debe smneterse a prueba 
para su constante rectificación. 

Otro interesante punto de vista es el de 1vlario Dunge, quien sostiene que 
el formato es conveniente, y óptimo, contribuye al conocimiento de las teorías 

8Popper, Karl Tlaimuncl (1902 1994) Pilosófo británico ele origen austríaco. Estudió en 
la Universidad de Viena. Se preocupó en especial por temas relativos a la teoría del co
uocimicuto y por la filosofía Je la ciencia en Jirilogo. en cierta manera, cou el Círculo Je 
Vienua. 

~JLa. fa1.w:abílidad e:-; una ca.racterí:otica prnütiva de hs hipóte:oiH que :-;e da. en di:otintoH 
gradoH cuantitativos, es decir , que ent.re dos hipótesis la mfis false;ible será l;i mejor [19], 
en otras palabras, mientras mayor sea el contenido de afirmaciones de una hipótesis mayor 
será el número de oportunidades potenciales para demostrar que es falsa. Por ejemplo, la 
hipótesis: ''en esta cuadra. perro que ladm. no rnuenle" , es menos amplia que la hipótesis 
"en esta ciudad, perro que ladra no muerde"; la segunda hipótesis es preferible a la pri
mera porque se refiere a un universo mucho más amplio, pero también tiene muchas más 
opurtuniclacles de ser falsa, ya que puede someterse a muchas más pruebas 
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y permite debatir y evaluar. Es decir, invita a la crítica, al escrutinio y al 
diálogo [:3]. 

Por otro lado, .lean Cavailles propone [5] que el método axiomático es 
preferible para una representación definitiva: y para una consolidación lógica 
y completa del contenido ele nuestro conocimiento. 

En este sentido, se puede decir que la axiomatización no remplaza la crea
ción de teorías ni compite con éstas, sino que, por el contrario, las reafirma. 
Axiomatit';aI' es un trabajo de recomposición y cont.icne las ideas esenciales 
y las relaciones lógicas de una teoría [30]. Esclarece ideas implicadas y faci
lita desarrollo de ideas, además de que puede ayudar a la maduración de las 
ciencias más que su mero desarrollo en volumen. 

Es importante seiíalar, que la axiomatización no retrata el proceso ac
tuaJ de la construcción de una teoría. no nos enseña a construir teoría .. <>. La 
fl.Xioma.tiy;ación, nos ayuda a organizar las teorías para sn fácil comprensión 
y análisis. 

~~n el campo de la física, además de las características antes señaladas, 
el formato axiomático cumple con condiciones que penniten una mejor cons
trucción [3L [18], [5]: 

1. El sistema de axiomas debe estar libre de contradicciones -de lo con
trario, podría 8er usado para "probar': cualquier co8a.-. 

2. Los a.xiomas que uo son suposiciones físicas, deberían establecer las 
condiciones nece8aria.s y 8Uficientes para cada uno de 108 conceptos 
bá8ico8 de la. teoría, de suerte que e8t08 conceptos tengan a la vez 
sentido matemático y físico. 

3. 108 concepto8 básicos de un 8Ísterna de axiomas deberían 8er mutua
mente independiente8, -i. e., no deberían ser interdefinibles -si cual
quiera. de éstos fuese , de hecho, definible en términos de otros conceptos 
básicos, entonces no sería 11n concepto primitivo 

4. Los diferentes a..xioma.s ele una teoría científica., no deberían 8er interde
d11cibles si uno de éstos fuese deriva ble de de algunos otros a,x:iomas 
de la teoría. entonces sería 11n teorema de la misma 
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5. El sistema de axiomas, como sistema empírico (o no) debe satisfacer el 
requisito de r:ornpat?:bilidad o r:ohcrcncia, es decir debe de ser capaz de 
efectuar discriminación entre enunciados cualesquiera que componen el 
sistema en1pírico. 

6. Además de ser compatible: el sistema debe de satisfacer la condición de 
ser falsable, lo que quiere decir: que el sistenrn axionvitico puede quedar 
lógicamente referido a uno o varios enuncia.dos básicos. 

Como ejemplo importante del formato axiomático, y para mostrar el lugar 
que juega la axiomatización en la construcción de una teoría física, describi
mos el planteamiento que formuló Albert Einstein en 1951. 

En una carta. a. su amigo Solovine [12], Einstein detalla J'' da su descripción 
de como se crea una teoría física, tratando en ella de expresar los elementos 
fundamentales que aparecen en el desarrollo de toda construcción teórica en 
física. 

~~instein resalta el papel que juega la intuición como aspecto no racional 
en el proceso, él lo describe en dos etapas: 

i) Como la formulación ele los axiomas { Ai}, como ''actos libres de la 
mente''. 

ii) El aterrizaje de sus consecuencias (deducidas de la aplicación del apa
rato matemático a los a,'Ciomas) en el campo de la experiencia. Se trata de un 
esquema simple que concentra en unas cuantas líneas una rica información 
(fig 2.1). El diagrama. presenta un proceso esencialmente cíclico, y Einstein 
inicia. su discusión exponiendo la. etapa. en el que el proceso debe comenzar 
y finalizar. Eintein señala: 

1. Se nos dan las E (experiencias). Esto se refiere a la línea horizontal que 
se muestra en la parte inferior de la figura: marcada c011 una E y a la 
que acompaiía el título: ltfu.ltiplicúlad o 'Ull'ricdad de e:1;pericncias. 

2. Desde el punto de vista psicológico, los axiomas A, de los que deducimos 
concecuencias, se basan en los E. No hay: sin embargo: un carnino lógico 
que lleve ele E a A~ sino solamente una conexión intuitiva (psicológica.)~ 
que siempre está sujeta a revisión. 
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A 

S" 

El E2 E3 
Multiplicidad o variedad de experiencias 

Figura 2.1: Diagrama de coustrncción de teorías físicas de Einstein [12]. 

3. Desde A; siguiendo un camino lógico; se deducen afirmaciones concre
tas; deducciones que pueden aspirar a ser verdaderas. 

11. Las (S, S', S", ... ) están reforidas a (relacionadas con) las (E, E', 

E"' ... ). 

Continúa la fose del esquema: desde las predicciones y demás consecuen
cias S que aparecen en el esquema. presentado en parte como hipótesis y 
en parte deducid<.>; miramos hacia a.bajo para averiguar si las observacio
nes correspondientes existen de hecho en el campo de la experiencia. E. Si 
se encuentran; podernos decir que nuestras diferentes predicciones han sido 
confirmadas por la. observación y que: por tanto, tenernos derecho a mirar 
con mayor confianza los pasos previos que nos han llevado a este último: el 
salto J de E a A, la postulación de A, y la deducción de S. Se completa así el 
ciclo implícito en el esqnenrn E ---+ J ---+ A ---+ S ---+ E (E.JASE: o esquema de 
constrncción de las teorías científicas de Einstein). 
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Capítulo 3 

Transitividad axiomática y el 
objeto físico 

Al parecer) algunas teorías científicas requieren de un postulado de tran
sitivida(L referente a la relación prima.ria. y fundamental que ha.y entre todos 
los objetos físicos de la teoría. en cuestión, la. cual refleja que hay una. propie
dad invariante común a 1.odos estos objetos. Así, en la mecánica. clásica, la 
t.ransil.ividad de la relación inlenu;C'ión inercial cut.re partíc:ulas, permite de
ducir la existencia invaria.nte-.':mbjefrua de la masa, como propiedad de todas 
las partículas ne>vtonia.nas [16]; en la termodinárnica, conduce a la existen
cia objetiva de la tempera.tura; y en la teoría de la relatividad especial, se 
relaciona con la constancia de la velocidad de la luz, (invariante-subjetiva, 
respecto a la dirección espacial). 

La t.ransi1.ividad de una relación entre objetos, es la manifestación de una 
propiedad in·variante-snbjctiva. de tales objetos [17]. Como la transitividad 
se postula para tres objetos cualesquiera de la teoría física, entonces va.le 
para todos ellos. Por ello, el axioma o postulado de transitividad es básico en 
cualquier teoría) pues establece la propiedad que es común y específica de tal 
objeto o teoría.; la masa en la mecánica., la temperatura en la termodinámica, 
el tiempo en cada punto de un sistema inercial [22] (hay que seña.lar que el 
objeto es físico si, además de la propiedad invariante-su~jetiva, exhibe una 
conLrasLac:ión adecuada entre las c:onsccucnc:ias deducidas de la satisfacción 
de los ax.ionurn que se postulan, y, satisface el comportamiento experimental 
observado). 
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3.1 Algunas características Transitii·idad axiomática y el objeto físico 

3.1. Algunas características 

En el capítulo anterior se presentaron algunas carac!.erísLicas y condicio-
11es del formato axiomático, aquí se muestran algunas características impor
tantes la axiomatización"':/ su relación co11 el objeto cie11tífíco en su construc
ción [3L [18]: 

i) Relación con la e1:per'ienc'ia: Los axiomas son enunciados que se refie
ren a situaciones experimentales, como cuando se postula que una determi
nada relación objetivamente existente entre los objetos físicos es transitiva. 
La dc:finición misma de la relación c:nl.rc: los objetos (por c:jemplo d equili
brio diatórmico r,n la termodinámica), se da en Lórminos expc:rimenl.alcs y 

empíricos. Los axiomas, sin embargo, surgen necesariamente de la experien
cia, a1mque sean expresiones libres de la mente, como dice ~~instein. 

ii) Exento de contrad'icción: El sistema. axiomático debe estar libre de 
contradicción, ya sea contradicción 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 ningún axioma deducible de los restantes (o sea, que sola
mente se llamará axioma a un enunciado, si no es posible deducirle del resto 
del sistema). 

Las condiciones siguientes se refieren al sistema a..xiomát.ico y al objeto 
científico c:n rdacion con el conjunto de: la Lc:orfa: 

iv) Suficientes: Los enunciados pertenecientes a la teoría que se trata de 
axiomati,..;ar deben ser mínimos. 

v) Necesarios: Los postulados deben ::;er sólo los nece::;arios, lo cual quiere 
decir que los axiomas no deben contener supuestos superfinos. 

vii) Simplicidad: Según la mayoría. de los físicos crc:adores de teoría.e; 11 

objetos físicos, los axiomas deben rc:spetar la rc:gla de: la simplicidad. Tic:nc 
conexión tarnbién con la esteticidad normativa en la construcción de toda 
teoría, al asmnirse que lo bello es generalmente lo sencillo o sirnple. 
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viii) C'irnt?fic-idad: La axiomati;r,a.ción es consecuencia <le la correcta for
mulación del aparato matemático y la teoría científica. 

3.2. Construcción 

La construcción de la axiomati;r,ación propuesta en este trabajo se desa
rrolla del modo siguiente: 

l. Se parte de un objeto prdirninar O(p), que es una focali;r,aciém y simpli
ficación de alguna parte de la naturaleza. Esto, nos lleva. a la separación 
abstracta de un sinnúmero de relaciones entre el objeto preliminar O(p) 
y otros objetos. Las variables de descripción, se cuantifican con respecto 
a un marco de referencia, utilizando para esto aparatos de medición. 

2. Se postula que el objeto preliminar O(p) está bien carncteri;r,ado ma
temáticamente y su comportamiento, satisface un ccmjuHto de axiomas 
{A¡}. 

3. Con este conjunto de axiomas {A.¡} y cierto apara.to matemático, 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, además del objeto experimental que inició c011 el O(p), amplias 
posibilidades de comportamiento experimental deducibles de la aplica
ción del aparato matemático. 

Cuando nuestro objeto físico satisface lo::; puntos (1) y (2) se debe entender 
que nue::;tro objeto tiene la propiedad de ser invariante-su~jefroo. 

Es importante distinguir lo objetivo de lo :'real" h. e., lo :'real" es algo 
sujeto a continua exploración y no a algo dado. Además, lo "real" se le sude 
definir como 'lo que es independiente del sujeto:: en tanto que objetivo es lo 
que es subjetivamente invariante. 

~~s de notar, que por un lado el objeto científico no sólo está formado por 
ciertos entes tangibles que son captados ele manera directa (por los sentidos) 
o indirecta (por los apara.tos de observación) [2:3], sino que además, consta 
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de conceptos, aparato matemático, leyes ... cte. Todos estos entes construyen 
un complejo concreto-abstracto con propiedades invariantes. Las propiedades 
invariantes-subjetivas del objeto físico deben mostrar una contrnstación fa
vorable con el experirnento: las predicciones que resultan de la teoría deben 
manifestarse en los experirnentos. y el cornportamiento experimental debe 
explicarse de manera teórica.. 

Por otro la.do, el sujeto está forma.do por el científico, sus aparatos expe
rimentales de observación-medición, considerados éstos, como una extensión 
de sus sentidos que gara.nJ.i¿an la. universalidad de su percepción [17]. 

Sinteti:r;ando, la construcción del objeto físico presenta tres momentos: 

1. El ente físico original en el que los sujetos fijaron su atención. 

2. Los axiomas que se postulan válidos para el ente físico. 

~i. Un apara.to matemático en que observaciones, mediciones y axiomas se 
expresan. 
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Capítulo 4 

Transitividad axiomática en 
Electrostática 

4.1. Electrostática 

~~l estudio de la Electricidad es nmy remoto, comienza desde los antiguos 
griegos en la isla. !Vlileto, cuando Tales comenzó a estudiar las propiedades 
magnéticas ele los materiales. 

La Electricidad es un fenómeno físico que no se puede separar del Mag
netismo y viceversa, éstas dos rama.s en conjunto, forman lo que se conoce 
como Electromagnetismo [25]. 

En este apartado, estudiaremos sólo una parte de la Electricidad: fo Htec
trostática. 

Para entender el comportamiento de la Electrostática, hay que explicar y 
comprender cuatro conceptos básicos en la electricidad: carga eléctrica, fuer
zo. dédrica, infonsidad déctrica y potencial eléctrico. 

Comencemos por anali:r,ar el concepto de carga. eléctrica.. La carga es la 
magnitud fundamental que está en todos los fenómenos eléctricos y se en
cuentra. prácticamente en todos los cuerpos [27] . En la materia, las partículas 
ele carga positiva se llaman protones, mientras que las partículas de carga ne
gativa se llaman eleclrones. 
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4.1 Electrostática Transitividad axiomática en Electrostática 

Ademá.s, la carga déctrica. pnede pasar de ma.nern "total" o parcial de nn 
objeto a otro sin tener problcma.s, pero siempre reteniendo sn cantidad; es 
decir, se conserua la cantidad de cmga (también a ésto se le conoce como: El 
principio de conservación de la carga eléctrica). 

Asimismo, la carga se puede cuantificar, ya que todas las cargas son múlti
plos enteros de una carga eléctrica elemental. Las unida.des de carga son el 
Franklin en el sistema electrostático [20] y el Coulomb en el internacional. 

Por otro lado, la fuerz;a eléctrica que se ejerce entre cargas estacionarias 
depende de dos factores: la polaridad de las cargas y la distancia a la que 
están separa.das. Si tenemos dos cargas q1 y q2 positivas (o negativas) van a 
ser repelidas, mientras que si las cargas son de polaridades diferentes van a 
ser atraídas. Ahora., como la fuerza que hay entre éstas también depende del 
cuadrado de la distancia, entonces, entre nuís alejados están nuestra .. <> cargas, 
más débil será la fnerna. que hay entre sí; y de manera. contra.ria, entre más 
cerca estén, más intensa será la fnerz;a que interactúa entre ambas. 

La fuenm eléctrica fue analizada en el siglo XVIII por Charles Couloml}, 
quien dedujo el comportamiento de una carga estacionaria estando sonietida 
a la acción de otra carga. Esta descripción quedó plasmada en la ley que lleva 
su apellido: Ley ele Coulomb. 

F k 
q1q2 ~ 

12 = ·--2 ri2 
7'12 

donde k = 1 /1Tito = 9x109 Nm,2 / C2 en el sistema ~/IKS y k = 1 en el si
tema cgs; .Y r12 la. distancia a. la que están separada..s la.s cargas con dirección 

1 Charles Augustin Coulomü nació el 14 <le junio de 1736 en Angulema, Francia. Tras 
licenciarse en 1761, compaginó sus deberes como ingmücro militar con sus investigaciones 
cümt.ífica,'l no oficia.le:-;. Coulomb art.iculú y extemlicí la teoría nevvtoniana. de la foer1:a.s a 
la electricidad y el magm~tismo , para lo cual era necesaria una cuantificación exacta de 
las leyes de atracción y repulsión. En una primera etapa, revestía especial importancia 
derribar la teoría cartesiana de los vórtices, que había cobrado renovadas fuerzas con 
Leonhanl Euler, Daniel y .lohann Dernoulli II y Frm1(;ois Dutour, quienes defendían la 
existencia de vórtic~A'l magnéticos. Por su parte, Franz Aepinus, John :\Iichell y el propio 
Coulomb basaron la explicación de los fenómenos eléctricos y magnéticos en el concepto 
newtoniano de la acción a distancia. Coulomb murió el 23 de agosto de 1806 en París, 
Francia. 
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4.1 Electrostática Transitividad axiomática en Electrostática 

del punto 1 al punto 2. 

La ley de Coulomb se lec de la siguiente manera: La fu r.rza clrctrir:a qur. 
se e.jerce sobre dos cargas q1 y q2 es directamente proporcional al prod'ucto 
de las carqas: e á1.versarnente proporcional a.l cuadnulo de fo distancia que 
las une [25]. Al ser esta relación directamente proporcional, quiere decir que 
existe un factor de proporcionalidad llamada k. 

La existencia de focrl';aS entre cuerpos cargados puede describirse, a par
tir de las ideas de acción por contacto de Farnday y :\faxwcll, interpretando 
cómo 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 
q1 y la someternos a la acción de otra carga. q2 a una distancia r de ella, 
esta. primera carga. quedará sometida a. una fuerza ejercida por el campo y 

no directamente por la carga que lo crea. 

El valor del cmnpo en un punto del espacio se define corno la fuerza que 
actúa sobre la unidad de carg11 sitlrnda en ese punto. Algebrnicamcntc el 
campo eléctrico se formula de la siguiente manera: 

donde E 12 es el campo eléctrico aplicado, F 12 es la fuerza de Coulomb y q2 

es la carga que experimenta la acción de la fuer ;,-;a. 
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4.2 El objeto físico Transitividad axiomática en Electrostática 

4.2. El objeto físico en Electrostática 

El objeto físico en la electrostática, ha sido abordado por varios autores 
en el campo de las ciencias físicas. algunos de ellos han descrito el número 
mínimo de cargas que se deben usar para mostrar las intcraccicmcs que existen 
entre dichas cargas. Igor' Evgen'cvich Tamrn muestrn2 como a partir de la 
fuerza coulombiana que existe entre cuatro cargas q1 , q2 , q;, y q4 podemos 
encontrar el valor de éstas. Tamm dice: 

Cuando osa.s rrwdidas son hechas, a.sumirnos que por razorws do 
simplicidad las cargas que han sido esLudia.das son siempre colocadas 
a la misma distancia (las otras cargas son eliminadas)<J. 

Con esLa condición observada, la expresión 

nos da las relaciones: 

y 

Donde Fu es la fuerza. de interacción de las cargas qi y qj. 

Así la razón q2/q1 (e incluso q3f q1, qci/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 ca.da carga puede ser caracterizada por un número 
constante qi ontoncns la hwrza Fu será proporcional al producto qiqj. 

2TA !'vi.VI, lgor' b~vgen 'evich, ( 1979) Fu.nda.mentals of theoT"IJ of electricity, J'vloscow: .VI ir. 
:3 Idcm , p. 22. 
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4.2 El objeto físico Transitividad axiomática en Electrostática 

Por otro lado, Edward l\füls Purccll , aborda'1 el objeto físico explicando la 
rcbción qnc lrny entre el signo de la.s cargas. Él utiliza tres cargas para 
señalarnos como actúan la.s interacciones eléctricas de tres cuerpos cargados 
A, RyC . 

... Si do::; cuerpo::; pequerio::; A y B cargado::; eléctricamente, ::;cpara

do::; cierta di::;tancia, ::;e atraen entre ::;í, y ::;i A atrae a un tercer cuerpo 

electrizado C, siempre encontraremo::; que B repele a C ... 5 

Como podemos apreciar, Purcell está contemplando tres cargas cómo 
mínimo para entender el comportamiento de éstas: a la vez que nos dice 
::;i dichas interaccione::; ::;on de atracción o de repul::;ión. 

Además Purccll nos indica en su libro, a partir de cuantas carga.'> se 
pueden generalizar las interacciones eléctricas: 

... Así pues la física ele las interacciones eléctricas se presenta en 

completa perspectiva solamente cuando tenernos rrufa de clos cargas ... 6 

Por su parte, Ronalcl K. \iVangsness, analiza este objeto físico a partir ele los 
tamaños relativos ele las cargas eléctricas: 

Para un mejor progreRo uno tiene que ser capaz de comparar laR 
rnagnitudeR de doR cargas puntualeR q1 y q2 . Esto puede ser hecho al 
introducir otra carga puntual a. la. carga. q, colocando a una distancia. 
fija R de qi, ·y midiendo la fuerza rcRultantc de Fi sobrn q; Entoncm; qi 

es removida y remplazada por q2 a la misma disLancia R de q; Dado que 
ambos q y !f son lo mismo en los dos casos, la diforcnci a en las fuerzas 
sólo puede Rer debido al gradiente de loR valores nurnericoR d e la.<; cargaR 
q1 y q2. Entonces podernos definir la razón de sus magnitudes como 
ig;nal a. la. razón de la.s mag;nitudcs de: la.-> fucrza.s que ()stos producen 
sobre la carga arbirtaria q; Á8Í tenernos 

(4.1) 

para q y R ambos com;tante::; . 

4 PURCELL, Edward !víills ( 1994) Rlectricidad y rrwgnetismo , Barcelona.: Ileverte. 
5 Ibid, p. 3. 
61Li<l., p . 9. 
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4. 3 Construcción Transitividad axiomática en Electrostática 

Una ve:¿ que este procedimiento para comparar magnitudes ha sido 

establecido, nno puede proceder al <~'itndio de c<Írno la fu(~rza entre dos 

carµ;as puntuales depende de sns tamaños relativos. En adici<Ín , uno 

puede asignar valores absolutos a las cargas al elegir una carga de 

magnitud unitaria en algún punto arbitrario, pero consistente con la 

ecuación (4.1) y con el valor numerico lq1,I =l. 

Es decir. se necesitan tres cargas: q1 • q2 y la considerada unitaria7 lq.ul = l. 

En esta tesis nosotros señalamos que para mostrar las interac
ciones eléctricas, no es necesario tener cuatro cargas electrostáticas 
como dice Tamm [25], además coincidimos con la tesis de Pursell 
[20] en que deben ser más de dos cargas. Nosotros mostramos que 
al parecer, de manera sen1ejante a Wangsness, con tres es suficien
te8 [27]. 

4.3. Construcción del objeto físico en Elec
trostática 

Para construir el objeto físico en electrostática, el sujeto debe: 

l. Considerar a las cargas qi como pmtículas punt1rnles en posiciones fijas. 

2. Las cargas q¡ no interactúan con las cargas del entorno; están comple
tamente aisladas de las cargas del universo. 

3. Las posiciones ele las cargas están determinadas por cada sujeto, )' el 
significado cuanLil.ativo es adquirido de las mediciones que se hacen en 
un marco de rderencia en reposo. 

Con estos tres pasos, el su,jr;to construye un objdo prdirn.inar O (p), 
que no varían para cada sujeto. Éstas características nos van a ayudar 
en la construcción de los axiornas }' de los o~jetos enriquecidos por los 
axiomas O(pi). 

71bid, p. -11. 
8 vid su.pm 

Transitividad axiomática en Electrnstática 28 



4. 3 Construcción Transitividad axiomática en Electrostática 

11. Postular un conjunto de a.x10ma.s invariante-subjetivos que nJan las 
interacciones entre los objetos. De este modo: 

Postulamos como axioma nno (Al) a la foenm coulombiana, .Y como 
una propiedad intrínseca de ésta, a la carga eléctrica, cnya determina
ción unívoca se logra mediante un axioma de transitividad AO. De este 
modo se construye el objeto enriquecido O(pl ). 

~~n el axioma cero (AO) postulamos la transitividad de las interacciones 
eléctricas entre los cuerpos. 

Nota. Hemos postulado primero a Al y después a AO, ya que AO es direc
tamente dependiente de la construcción de Al, corno veremos ma.s adelante, 
sin embargo la carga sigue siendo la característica principal de la consLruc
ción del axioma de tnmsitividad. 

Finalmente la superposición de las fuerzas queda postulada en el a.."'Ciorna 
dos (A2) con su respectivo objeto enriquecido O(p2). Es de notar, que tanto 
la Fuerza Coulornbiana: como la interacción eléctrica de las cargas: quedan 
como propiedades intrínsecas de este a.xioma. 

Lo anterior se puede observar en el siguiente cuadro: 

Axioma Variable Objeto enriquecido 
Carga electrostática O(p) 

Al Fuert';a Coulombiana O(pl) 
AO Interacción entre las cargas O(pO) 
A2 Superposición de la foerw. O(p2) 

Cuadro 4.1: Construcción del objeto en la electrostática 
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4.4. Axioma de transitividad 

4.4.1. Axioma uno: Fuerza de Coulomb o interacción 
coulombiana 

Axioma uno (Al). La fuerza eliclrú:a r¡nr; e:risle enlrr; dos cargas q1 y 
q2 es direclamenle pmporriono.l al prorluelo de las dos rar:qas e úwersamenle 
proporcional al cu.adrado de la distancia que las une. 

F k q1q2~ 12 = "--.) r12 
r,2-

Vemos que la ecuación de Coulomb muestra la interacción a distancia entre 
dos cargas separadas~ y cómo el acercamiento (o distanciamiento) afecta a la 
fuer;1,a cine existe entre éstas. 

4.4.2. Axioma cero: Carga electrostática 

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

Sean q1 y q2 dos partículas con car:qa eléctricaJ y sea rv la interncC'ión 
coulornbiana que existe entre éstas dos; es decir, la interacción electrostática 
que ha.y enlre q1 y q2 se designará con la siguienle rdación: q1 rv q2 . 

Axioma cero (AO). I'aro. c'llalesquiera lres parlículas cargadas 41, 42 y 
q3 donde q1 rv q2 , q1 ,-..., q;~' se ca·m.plirá que q2 rv q3. 

Para ilustrar el efecto de transitividad axiomática, tomemos en cuenta 
tres cargas q1 , q2 y q3 : teniendo en cuenta que la medida individual de ca.da 
carga puede hacerse mediante la balanza de tor.sión9 • 

u Aparato utili7'ado para medir fuerzas; se basa en la acción de ejercer una fuerza sobre 
el extremo de una aguja horb~ont.al suspendida por un hilo vertical; la. aguja. gira ha.st.a que 
la fuerza de torsión del hilo ncutrafüm la fuerza exterior. 
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+-------+-Hilo 

Figura 4.1: Balanza de torsión 

Entonces, tomando en cuenta el axioma uno (Al), vemos que las interac
ciones que actúan sobre q1 son: F 12 y F 13 , mientras que para q2 y q3 actúa F 23 . 

q1 

P ara trabajar en la búsqueda de las cargas y a la par: simplificar los cálcu
los, podemos prescindir del carácter vectorial de la ecuación de la Ley de 
Coulomb. 

F - kq1q2 
12- --

r122 
(4.2) 

En nuestra ecuación ( 4. 2), escogemos un centímetro de longit ud como la 
distancia ele separación y a nuestra constante k en el sistema cgs - con el 
objetivo de simplificar los cálculos-, entonces la ecuación anterior adquiere 
la siguiente forma: 

( 4.3) 

y si consideramos una tercera carga q3 equidistante a las otras dos cargas, 
y si además ésta interactúa con q1 tenemos: 
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F13 = q1q3 

y 

F2:~ = q2q:~ 

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

entonces, de (11.3) y (-1.6) tenemos 

y 

F1:3 =y 
F2?. 

las cuales son dos ecuaciones con dos incógnitas: 

ql =y 
qz 

de estas ecuaciones encontramos a q1 y q2 ; 

Ahora de las ecuaciones ( 4.3) y ( 4.5) obtenernos la relación: 

En otros términos 

lo que implica 
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( 4.4) 

( 4.5) 

('1. 6) 

(4.7) 

(4.8) 
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pero 

entonces, 
±JXY 

z (4.9) 

Poden1os determinar opera.cionahnente el valor de q3 y generalizar para toda 
q.¡. 

Por lo tanto, teniendo (X: Y, Z) como variables meclibles en la balanza ele 
torsión podemos determinar ( q1 , q2 , q3 ). 

Kót.ese que est.e result.ado es independient.e del signo que port.a cada una 
de las cargas qi y q2. 

Si q1 y q2 8011 cargas po8itiva.s o q1 y q2 8011 carga8 negativa8, el producto 
de XY y el cociente X / Y 8iernpre e8 mayor que cero. 

Por otro lado, si q1 es carga positiva y q2 es carga negativa o q1 es carga 
negativa y q2 es carga positiva, Lambión el producto XY y el cociente X / Y 
será mayor qne cero, lo que lleva a la resolución de las ecuaciones ( 4. 7), (4.8) 
y (4.9). 

q1 q2 q1q2 =X qi/q2 =y XY X/Y 

+ + + + >0 >0 
- - + + >0 >0 
+ - - - > 0 > () 
- + - - > 0 > () 

Cuadro 4.2: Los valore8 de las cargas q1 , q2 y q3 ::;e determinan independien
temente del :signo de é:stas. 

Observación. Es de resaltar que la construcción del axioma cero en Elec
trostática., es muy parecido a la construcción de el 11x:ioma cero la Gravitación 
nev.rtonimrn [22]. Veamos: 
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La aceleración que produce un objeto de masa gravitacional m en otro 
objeto de distancia r es: 

rn 
a=G

r2 

Y con esta ecuación se define, una forma para medir la masa gravitacional m . 

Ahora consideremos dos cuerpos de masa m 1 y m 2 , 

a - cm1 1 - ,.2 aceleración causada por m 1 en la posición de m 2 

aceleración causada por m 2 en la posición de m 1 

Entonces, la aceleración relativa ele las dos masas será: a= a1 - a2 , donde 
la cantidad medible es, 

.,rn.1 + rn2 
ª12 = ª1 + ª2 = e; . ,,.2 

dicha ecuación nos provee información sobre Af12 = m 1 + m 2 , pero no sobre 
las masa.s individuales m 1 y rn2 . 

M 

---------om 
) 

M 

Figura 4.2: Diagrama de la balanza de Cavendish 
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Para tres ma.sas m 1, m 2 y m 3, la medición individual de la masa podrá lle
varse a caho mediante b halan;r,a de Cavendish 10 . Entonces, si m 1 rv m 2 

significa la interi1cción y medida de a 12 = o.1 + o.2 , entonces en un marco de 
referencia, tenernos que, 

proporciona la medida de 
(4.10) 

Y, 

proporciona la medida de 

Af.13 = m1 + m3 ( 4.11) 

Para tres masas cualesquiera se requerirá la satisfacción de: 

proporciona la medida de 
(4.12) 

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

1 
m2 = 2(A1-2::i + Af12 - A!f1::i) 

1 
m:3 = 2(Afu + A12:3 - Af12 ) 

De este esquema, se puede afirmar que las masas mí son cantidades objeti
vamente determinables. 

10 Aparato utiliza.do para medir fuerzas; se basa. en la acción que ejerce una fuerza sobre 
el extremo de una aguja horizontal suspendida por un hilo vertical; la aguja gira hasta 
que la firnrza <h~ torsiún del hilo nentralbm la fuerza exterior. La ha.laza de Ca.vendish se 
debe al físico y químico británico de nombre Henry Cavendish. Henry en la. Royal Societ.y 
prcscn!ó varias memorias sobre química. En 1978 publicó sus trabajos sobre la densidad 
media de la Tierra, en los que hizo uso de la. balanza de torsión que lleva su nombre. 
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4.4.3. Axioma dos: Superposición de la Fuerza Cou
lombiana 

Axioma dos (A.2). L(}, .fuerza eléctrica neta que se (},plic(}, sobn~ u,n(}, car:qa 
q01 P.'i Pl rPs11,ltadn dP la suma rlP f1wrzas Pléctrims qnP sP fJPTYTn sobrP dicha. 
carga.. 

Fo= Fo1 + Fo2 + Foa + · · · + Fo1, +···+Fon= I:Fí (4.13) 

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

Para ejemplificar, tomemos tres cargas q1 , q2 y q3 y midamos a partir ele 
la fuerza de Coulomb cuál es la fuerza neta que se ejerce sobre la carga q1 

(ver figura 4.3). 
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Figura 1.3: Superposición ele fuerzas electrostáticas. 

Observemos que por un lado tenernos la fuerza que la carga q2 ejerce sobre 
q1: F 21 , mientras que por otro lado, tenernos la fuerz;a que q;3 ejerce sobre q1 : 

F;31 . As( la fuerza neta que se ejerce sobre q1 , seguida de la ecuación ( 4.13) 
está determinada por la siguiente relación: 

(4.14) 
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con 

y 
q2q;~ ~ 

F2::¡ = k-
2
-r2::¡ 

r 2:i 

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

(4.H>) 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

En este trabajo de tesis: se estudió el objeto físico, sus características y 

sus a.tributos teóricos, así como su relación con el sujeto. Se definió el objeto 
y se mostraron algunos ejemplos ele objetos en el campo ele las ciencias físicas 
[22]. También se ejemplificaron algunos objetos físicos inexsistenLes [17]. 

Asimismo, se abordó el formato a..xiomático revisando, sus ventajas y par
ticularidades. Se analiz;ar·on algunos puntos de vista de importantes filósofos 
y matemáticos corno, David Hilbert: R.obert I3lanché, l\fario I3unge: Jean 
Ca.vailles, Karl Popper: y Albert Einstein, entre otros. Se cara.eterizaron, las 
ventajas y condiciones que debe cumplir el formato axiomático U3J, [5], [18], 
[11]. Dicho forma.to, resalta por estar libre de contradicciones, ser interdedu
cible, ser coherente, y tener sentido lógico matemático. 

Son de resaltar las ventajas que ofrece el formato axiomático [10], tan
to por su simplicidad, como por su caracter lúdico. Entre algunos de sus 
atributos encontrados están, la facilidad de análisis: la posibilidad de ejercer 
pruebas matemáticas, su potencial ele generalización, y la facilidad ele me
morización de los conceptos poco distinguibles [19]. 

También se anali:6ó el axioma de Lransit.ividad, y su relación con el objct.o 
físico . Así pues, se muestra al axioma cero como un enunciado de objetividad. 

Se revisó la construcción del objeto científico [14] , concluyendo que éste 
presenta tres momentos importantes: la relación objeto-sujeto; los a..xiomas 
que se postulan válidos para el ente físico; y el aparato matemático que acom-
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pafia las observaciones, mediciones, y axiomas. 

Se estudió el objeto físico en la electrostática, examinando las tesis de 
algunos autores importantes en esta rarna de la de física (Tarmn, Edward 
Purcell y Ronald K. Vlangsness). Tras una breve discusión, contrastamos las 
posturas ele los autores sobre el número ele cargas necesarias para. mostrar 
la.'3 interacciones eléctricas entre éstas. 

De este modo se concluye que para mostrar las interacciones eléctricas, no 
es necesario tener cuatro cargas elcct.rostá!.icas como dice Tamm [25], además 
se coincide con la tesis de Purc~ell [20], en que deben ser más de dos cargas. 
Aquí se muestra que con tres cargas es suficiente, corno señala \Vangsness [27]. 

Después pasamos a la construcción del objeto físico en electro:stá.tica. Pa
rn esto se construyó el objeto físico tomando en cuenta a las cargas como 
partículas puntuales con posiciones fijas; también se supuso que éstas no 
interactúan con el entorno (es decir, aisladas de las c11rgas del universo): asi
mismo, se consideró que las posiciones de las cargm; están determinadas para 
cada sujeto: y finalmente, se estableció un conjunto de axiomas que rije las 
interacciones entre las cargas. 

I3a.jo la construcción del objeto físico en electrostática, se po:stuló como 
axioma. cero a. la interacción entre las cargas; como axioma uno a la fuerza 
coulombiana; y como axioma dos a la superposición de las foer;¿as. 

Se esquematiy;ó y organizó de una manera lógica y formal el estudio y com
prensión del objeto físico en electrostática. El formato axiomático ha sido una 
herramienta. útil pa.rn ordenarla. Se mostró la teoría electro:stá.tica corno un 
:sistema sólido) con :sentido físico y matemático, y libre de contradicciones [7]. 

Sin duda, la trnnsitividad axiomática. permite una mejor exposición de 
las ideas abstractas y poco distinguibles [24], es en buena medida una herra
mienta de 11y11da. a la enseiíany;a de las disciplinas científicas. 

1 ,a comprensión del elemento de transitividad axiomática ( axiorna cero) 
en la electrostática ayuda a interpretar de una manera simple esta rama de 
la física, ya que ésta estudia las propiedades invariantes y objetiva::>. 
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La tra.nsitividad axiomática se puede extender a ramas de la física teórica 
[16] como son, la Relatividad Especial y el Electromagnetismo. 
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