Revista de Filosofia ISSN: 0034-8244
Vol. 27 Nam. 2 (2002): 419-430

Algunos razonamientos sobre el aparato
formal de la mecanica clasica,
relativista y cuantica

Carmen SANCHEZ OVCHAROV

Resumen

Este articulo reune los resultados de nuestra sistematizacion de las mag-
nitudes fisicas y de las expresiones matematicas de los aparatos formales de
la mecéanica clasica, relativista y cuantica, revelando su estructura subyacen-
te comun. La sistematizacion se ha realizado ordenando en tablas algunas de
las magnitudes fisicas y expresiones matematicas mas conocidas segun sus
diferentes grados de derivacion, abriendo paso, de este modo, a un criterio
de fundamentalidad de las leyes, principios, postulados y ecuaciones de cada
aparato formal.

Palabras clave: Fisica, mecanica cuantica, aparato formal, magnitud,
estructura, fundamentalidad.

Abstract

This article contains the results of our systematization of physics’ quan-
tities and mathematical expressions of the classic, relativistic and quantum
mechanics, revealing their common underlying structure. This systematiza-
tion was realized ordering some physics’ quantities and mathematical expres-
sions in tables according to their degree of derivation, giving a possibility for
a Criterion of Fundamentality for the laws, principles, postulates and equa-
tions of each formal apparatus.

Keywords: Physics, quantum mechanics, formal apparatus, quantity,
structure, fundamentality.
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1. Introduccion

La Fisica, como producto del conocimiento actual de la naturaleza, dis-
tingue tres tipos de mecanica: clasica, relativista y cudntica, que tratan los
fendmenos fisicos propios de tres ambitos diferentes: meso-mundo, macro-
mundo y micro-mundo, respectivamente. Cada uno de los d&mbitos fenomé-
nicos se describe por un conjunto de las expresiones matematicas que repre-
sentan leyes, principios, postulados y ecuaciones propias, constituyendo el
aparato formal de cada mecanica. El aparato formal de cada mecanica se
estructura formal y conceptualmente en funcion de los diferentes grados de
derivacion de las magnitudes fisicas y expresiones matematicas que las arti-
culan.

Nos ha parecido interesante presentar en este articulo los resultados de
nuestra sistematizacion de las magnitudes fisicas y de las expresiones mate-
maticas del aparato formal de cada mecénica, revelando su estructura subya-
cente comun. La sistematizacion realizada, formalmente ha abierto paso a un
criterio de fundamentalidad, que ha permitido disefiar un sistema de ordena-
cion de las leyes, principios, postulados, ecuaciones y magnitudes fisicas,
atendiendo a su nivel de fundamentalidad dentro de la estructura del aparato
formal de cada mecanica, sin entrar, de momento, en las consecuencias con-
ceptuales que conlleva.

Hemos tomado como aparato conceptual de trabajo la terminologia esta-
blecida por la Real Academia Espafiola de las Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales.

Nuestra sistematizacion comienza con un examen de las magnitudes fisi-
cas y las expresiones matematicas, correspondientes a leyes, principios, pos-
tulados y ecuaciones mas conocidos de la mecanica clasica, relativista y
cuantica.

Nos encontramos con que las expresiones matematicas pueden tener dos
formas cualitativamente diferentes, describiendo un mismo fenémeno. Por
ejemplo, en el caso de la mecanica clasica, el fendbmeno de la interaccion
entre cuerpos a distancia es descrito por dos expresiones matematicas dife-
rentes:

FENOMENO: Expresion
interaccion matemitica 1:
entre cuerpos a 3" ley de Kepler
distancia £ =kd

Expresion
matemitica 2:
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Ley de gravitacion
universal de Newton

F:Gmm
d2

Nueva magnitud
derivada
fuerza gravitatoria
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Como vemos, la expresion matematica que describe un mismo fendmeno
conduce a dos leyes cualitativamente diferentes.

El contenido conceptual del fenomeno difiere en cada descripcion: por un
lado, la expresion matematica de la ley de Kepler se sirve Ginicamente de las
magnitudes fundamentales, para expresar una relacion entre tiempos y dis-
tancias, que rige en este fendmeno, sin introducir una magnitud nueva, deri-
vada; por otro lado, la expresion matematica de la ley de Newton emplea
magnitudes fundamentales, para expresar una relacion entre masas y distan-
cias, que rige en el mismo fendmeno, introduciendo una magnitud fisica
nueva, derivada y un nuevo concepto universal, la fuerza gravitatoria. Como
se ve, la expresion matematica de Newton describe la regularidad constante
de la naturaleza del mismo fenomeno y ademas deriva una magnitud nueva
directamente de las magnitudes fundamentales formulando un nuevo con-
cepto universal.

La misma valoracion merecen las leyes de interaccion de las cargas eléc-
tricas (ley de Coulomb) y de las cargas magnéticas, que se encuentran entre
las expresiones matematicas que describen los ambitos fenoménicos corres-
pondientes.

En el caso de la mecdnica relativista, tomamos como ejemplo el feno-
meno de la variacion de masal, tiempo y longitud a velocidades comparables
a la velocidad de la luz:

FENOMENO » —

variacion de la > Expresion matemitica o | Nueva magnitud derivada
masa, tiempo, me my 1-v3/c? "| masa relativista

longitud

Expresion matematica Nueva magnitud derivada
t=tof \/1 -2 /02 tiempo relativista

A\ 4

Expresion matemética Nueva magnitud derivada
L= Lo( \/l_vz/cz ) longitud relativista

\ 4

1 Actualmente, la distincion entre masa en reposo m, y masa relativista m es tema de
debate. La cuestion central es si la masa de los cuerpos depende de su velocidad y se esta vol-
viendo a la opinion newtoniana segin la cual la masa no varia con el aumento de la velocidad
del cuerpo y permanece igual a la masa en reposo.
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Estas expresiones matematicas conducen a una ampliacion de los con-
ceptos contenidos en las magnitudes clasicas fundamentales de masa, tiempo
y longitud. Por ello, se puede considerar que en ellas se definen tres magni-
tudes nuevas derivadas de las fundamentales, pero esta vez, no de forma
directa, sino a través de un coeficiente compuesto por otras magnitudes deri-
vadas (,/1-v*/¢* ). Las ecuaciones de transformacion de Lorentz, que es como
se conocen estas expresiones matematicas, no se consideran leyes, ni princi-
pios.

En el caso de la mecdnica cudntica, tomamos como ejemplo el fendme-
no de la propagacion del campo electromagnético:

FENOMENO — —
propagacion del | Expresién matematica
campo Tle=Av

electromagnético

Esta expresion matematica, segun la cual el producto de la longitud y la
frecuencia de onda (Av) es constante y coincide con la velocidad de la luz,
describe una regularidad constante de la naturaleza del fenémeno, pero no se
considera una ley. Formalmente, la expresion citada se corresponde con la
tercera Ley de Kepler, es decir, no introduce una magnitud nueva derivada.
Cabria pensar en que podria haber una expresion matematica que, emplean-
do magnitudes fundamentales, introdujera una magnitud nueva derivada. Sin
embargo, por ahora, nos es desconocida.

Ante estas diferencias y similitudes entre las expresiones matematicas
que describen los fendomenos conocidos en las tres mecanicas, nos hemos
planteado realizar una investigacion de las interdependencias que existen
entre las magnitudes con las que opera cada una de las mecanicas, con el pro-
posito de elaborar un criterio propio de la derivacion, que siguen dichas
magnitudes definiéndose unas en funcion de otras, estructurandolas en nive-
les.

2. Magnitudes fisicas: grados de derivacion

En fisica, en la expresion matematica de un fendmeno se emplean mag-
nitudes, siendo la magnitud una “propiedad de la que cada cuerpo posee cier-
ta cantidad y que es, por consiguiente, susceptible de medida’?.

2 Real Academia de las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (1996) Vocabulario cienti-
fico y técnico. Espasa. Madrid, pp. 622.
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Las magnitudes fisicas se pueden dividir en dos grupos basicos:

1. Magnitud Fundamental (MF)
Es “cada una de las magnitudes independientes entre si. Mediante
ellas y las leyes de la fisica, se puede expresar cualquier magnitud
derivada. En el SI3 son siete: longitud, masa, tiempo, temperatura,
corriente eléctrica, cantidad de sustancia e intensidad luminosa.”

2. Magnitud Derivada (MD)
Es “cada una de las magnitudes definidas en funcion de las funda-
mentales en un sistema de magnitudes.”>
Por ejemplo: velocidad, fuerza, momento angular, energia, etc.

Tomemos el momento angular. Si sistematizamos la definicion de unas
magnitudes en funcion de otras, hasta alcanzar la definicion de esta magni-
tud, obtenemos una estructura de creciente complejidad de derivacion, con
diferentes niveles:

MASA (m) TIEMPO (1) ’LONGITUD ) “RADIO G ‘

» Velocidad |[€¢——
v=1/t

Cantidad de
movimiento
P p=mv

A

Momento
angular

B <l

P L=pr <

Como consecuencia, introducimos la distincion del grado de derivacion
como una subdivision dentro de las magnitudes derivadas dependiente del
nivel en el que se encuentren:

2.1. Magnitud derivada de grado 1 (MD;).
Denominamos mD; a una magnitud nueva que ha sido definida en
funcion de magnitudes fundamentales mF.

3 Sistema Internacional de unidades.

4 Real Academia de las Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (2001) Diccionario esencial
de las ciencias. Espasa. Madrid, pp. 579. (Las mayusculas son nuestras).

5 Idem, pp. 579.
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Por ejemplo: la velocidad (v = s/%), ya que, MD;— MF/ MF.
Simbolicamente:

MD; = 7 (MF)
Donde .7 significa, de aqui en adelante, “relacion” de caracter
matematico entre magnitudes del tipo indicado entre paréntesis.

2.2. Magnitud derivada de grado n+1 (MDy4 ).
Denominamos mMD,+; a una magnitud nueva que ha sido definida
en funcién de magnitudes fundamentales mF y derivadas mbp.
Por ejemplo: la fuerza (F=ma), que sera una MD3, ya que,
MD3=MF-MD,. Simbolicamente:
MDy+; = F (MF, MD,)

En resumen, la gradacion dentro de esta estructura derivativa de magni-
tudes se puede expresar de la siguiente manera, para obtener un patrén de sis-
tematizacion de las mismas:

MF
MD; = 7 (MF)
MDy+; = F (MF, MDy)

Bajo la misma sistematizacion se pueden tratar las expresiones matema-
ticas, en las que se pone en relacion magnitudes fisicas.

3. Expresiones matematicas: grados de derivacion

La definiciéon de las magnitudes fisicas, unas en funcion de otras, segun
procedimientos 16gicos y deductivos, tiene la forma de una expresion mate-
matica que constituye una ley, un principio, un postulado o una ecuacion,
donde se entiende:

Bajo /ey un “enunciado de propiedades o sus relaciones, deducidas de
datos observados o calculados, concernientes a un fendémeno, y capaz de ser
expresado por lo general matematicamente”™®.

Bajo principio una “aseveracion cientifica que permite obtener y unificar
resultados conexos”™7.

6 Idem, pp. 554.
7 Idem, pp. 765.
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Bajo postulado, como sindénimo de axioma, una “proposicion aceptada
sin demostracion’s.

Bajo ecuacion una igualdad establecida entre dos funciones de una o mas
variables, cuya correlacion define la variacién de un fenémeno.

Estas expresiones matematicas también las sistematizamos por niveles
que corresponden al grado de derivacion de la magnitud nueva que se define.
Siguiendo este criterio hemos realizado la siguiente gradacion:

1. Expresion matemdatica fundamental (EF).
Denominamos EF a la expresion que relaciona magnitudes mF
exclusivamente. El grado de derivacion de una EF es, por tanto,
nulo.
Por ejemplo: la tercera ley de Kepler (#?=ka3) es una EF, ya que,
MF?=K-MF3 . Simbolicamente:

EF := {MF = ¥ (MF)}

2. Expresion matemdatica derivada (ED).
Denominamos £D a la expresion que relaciona magnitudes MD y/o
MF, en funcion de las cuales se define una magnitud derivada
nueva.
Por ejemplo: la 2% ley de Newton (F=m a) es una ED, ya que, MD3;
= MF "MDj.

Introducimos una diferenciacion de grado de derivacion de las expresio-
nes matematicas, en funcion del grado de la magnitud definida:

2.1. Expresion matematica derivada de grado 1 (ED;).
Denominamos £D; a la expresion que relaciona magnitudes funda-
mentales MF, en funcion de las cuales se define una magnitud deri-
vada nueva.
Por ejemplo: la ley de Coulomb (qu% ) es una ED;, ya que,
MD, =MF-MF/, ., Simbdlicamente:

ED; :={MD; =7 (MF)}

8 Idem, pp. 95.
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2.2. Expresion matemadatica derivada de grado N+1 (ED y4).

Denominamos £D,; a la expresion, de grado de derivacion mayor
que 1, que relaciona magnitudes fundamentales y derivadas mF y
MD, en funcidon de las cuales se define una magnitud derivada
nueva.

Por ejemplo: la energia cinética (E = %2 m v?) es una ED,, ya que,
MD, = N ‘MF ‘MD,?, siendo N la fraccion Y. Simbdlicamente:

EDy+1 := {MDy+; = F (ME, MDy)}

Por lo tanto, la gradacion dentro de esta estructura derivativa de las
expresiones matematicas se puede expresar de la siguiente manera, para obte-
ner un patron de sistematizacion de las mismas:

EF := {MF = ¥ (MF)}
ED; := {MD; = ¥ (MF)}
EDyy; := {MDyy; = 7 (MF, MD,)}

Esta es, a nuestro entender, una forma basica, de sistematizar las magni-
tudes fisicas y las expresiones matematicas aplicable a cualquier area de la
ciencia fisica.

4. Sistematizacién de las expresiones matematicas de las mecanicas

Desde aqui, avanzamos hacia nuestro objetivo principal: revelar una
estructura comun subyacente a los aparatos formales de la mecanica clasica,
relativista y cuantica. Esta estructura permitira estudiar dichos aparatos desde
una nueva perspectiva. Con este fin sistematizamos las expresiones matema-
ticas caracteristicas de cada mecanica, segiin su grado de derivacion, y ofre-
cemos los resultados en forma de tres tablas. Las tablas elaboradas no pre-
tenden tener un caracter exhaustivo, son un extracto de tablas mas completas
desarrolladas durante esta investigacion. Sin embargo, por limitaciones de
espacio en éstas se presentan las expresiones matematicas de la mecanica cla-
sica, relativista y cuantica que consideramos mas conocidas.

Cada fila representa el nivel que ocupa la expresion matematica, en fun-
cion del grado de derivacion de la magnitud que se define. En este sentido,
por cada nivel se expone como minimo una expresion matematica represen-
tativa del grado de derivacion. Si un nivel queda en blanco, quiere decir que
no se encontrd ninguna expresion matematica correspondiente a dicho nivel,

propia de la mecanica en cuestion.
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Por su parte, las columnas representan:

Columna 1: Grado. La primera columna contiene el grado de derivacion
de la expresion matematica en la que se define la nueva magnitud.

Columna 2: Denominacion. La segunda columna contiene la denomina-
cion de la ley, principio, postulado o ecuacion a la que representa la expre-
sion matematica analizada. Se utilizaran las abreviaturas de “ppio.”, “post.”
y “ec.”, respectivamente, para las tres ultimas.

Columna 3. Expresion matematica. La tercera columna contiene la expre-
sion matematica con la cual en la mecanica correspondiente se conoce la
definicion de la nueva magnitud.

Columna 4: Expresion magnitudinal. La cuarta columna contiene la
expresion matematica sistematizada mediante la gradacion de las magnitudes
articuladas, esto es, la expresion magnitudinal.

Los niimeros y constantes que tomen parte en la ecuacion fisica se desig-
nan todos de forma abstracta con la letra N.

Las tablas presentadas a continuacion reflejan los siguientes resultados:

* La sistematizacion realizada de las expresiones matematicas y las mag-
nitudes fisicas lleva a una estructura comun, subyacente al aparato
formal de las tres mecanicas.

* El aparato formal de cada mecanica se estructura en funcion de los gra-
dos de derivacion de sus expresiones matematicas y las magnitudes
fisicas.

Consideramos, por tanto, que cabe relacionar formalmente el grado de
derivacion de las expresiones matematicas con la fundamentalidad de las
leyes, principios, postulados o ecuaciones, que representan. Como conse-
cuencia de estos resultados, establecemos como Criterio de
Fundamentalidad de las leyes, principios, postulados y ecuaciones de la
mecanica clasica, relativista y cuantica, el grado de derivacion de las expre-
siones matemdticas que las representan, teniendo en cuenta que el grado de
derivacion nulo corresponde al nivel maximo de fundamentalidad.

Haciendo uso de este Criterio de Fundamentalidad hacemos un breve
analisis de las leyes, principios, postulados y ecuaciones de la mecanica cla-
sica, relativista y cuantica, que acompaiara a su correspondiente tabla.
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Tabla 1. Mecanica Clasica

Grado | D . EXPRESION 7 ., -
rado | Denominacién ATTIRATIEA xpresion magnitudinal
EF | EC. SUPERFICIE S=1° MF = MF’
EC. VOLUMEN y=r’ MF = MF
3% LEY DE KEPLER f=kad MF = N-MF
=
ED; | EC. VELOCIDAD V=t MDy = ME/
EC. MOMENTO DE INERCIA I=m¢ MD; = MF -MF
=1
v= _N
EC. FRECUENCIA /T MDy =N/
4 =g mm, MD, = N - MF - MF,
LEY DE GRAVITACION UNIV. F=G Az ) Aﬁz
LEY DE COULOMB F= q%z MD, =MF-ME/
=YV,
ED, | EC. ACELERACION 4=/ mp, =MP/
EC. CANTIDAD DE MOVIMIENTO p=mv MD; = MF -MD;
EC. ENERGIA CINETICA E= Y mv MDs = N-MF -MD?
ED; | 2°LEY DENEWTON F=ma MD3 = MF *MD;
EC. MOMENTO ANGULAR L=pr MD3 = MD; -MF
P
ED, | EC. TRABAJO W=FL MDy= MD; -MF
. p=F
EC. PRESION s =Ml
ED; | EC. POTENCIA P= ”% MD; = MD%IF

El aparato formal de la mecanica clasica posee leyes y ecuaciones pro-
pias de nivel maximo de fundamentalidad y se estructura de forma continua
desde el grado nulo de derivacion, sin niveles vacios.

Tabla 2. Mecanica Relativista

Grado | D . EXPRESION 5 ., -
rado | Denominacion MATEMATICA xpresion magnitudinal
EF
c=9 _MF
ED; | EC. VELOCIDAD DE LA LUZ t MD, = A/I -
ED, | EC. DE EINSTEIN E=mdc MD> = MF -MD;’
EC. DEL RADIO DE .= 2@,,/ MD,=N-N- M7 .
SCHWARZSCHILD 8 c’ MD;
m,
9 m="70 MD, = MF,
EC. MASA RELATIVISTA / Iy N —MD2/MD?
1 _MF
t= 1o MD, =
EC. TIEMPO RELATIVISTA / Py [N~ MD? /Dy
9 Ver nota 1.
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EC. LONGITUD RELATIVISTA L=1Ly 1-v*/c? MD; = MF \|N-MD? /|MD}
—Po _ MD,
p= MD; =
ED; | EC. CANTIDAD DE MOV. RELAT. / Y [N —mp? D}
E MD.
; E="0 MDy =2
EC. ENERGIA TOTAL / [y [N —mp? M}

El aparato formal de la mecanica relativista no posee leyes y ecuaciones
propias de nivel maximo de fundamentalidad y se estructura de forma conti-
nua solo a partir del grado uno de derivacion, estando vacio el nivel corres-
pondiente al grado nulo de derivacion.

Tabla 3. Mecanica Cuantica

Grado| D ., EXPRESION E ., itudinal
raao enominacion MATEMATICA Xpresion magmtu 1na
EF
EC.VELOC. DE PROPAGACION
ED, C oc OPAGACIO c=Av MD; = MF -MD,;
DEL CAMPO ELECTROMAGN.
ED,
-E _MD,
ED; | EC. CONSTANTE DE PLANCK h= 4 MD; = /MDI
EC.CTE. DE PLANCK h MD. /
h= MDy =""3
REDUCIDA' 21 3 N
PPIO. DE INDETERMINACION h=AxAp MD3; = AMF -AMD,
h = AEAt MD3; = AMD; *AMF
_h _MD;
ED, | POST. DE BROGLIE A=, MDy ="/,
_h _MD;
EC. LONG. DE ONDA COMPTON A= 41 c MD, = MF - MD,
EC. MOM. ANGULAR ELECTRON L=nh MD;= N -MDj3
- _eh MF - MD.
EC. MAGNETON DE BOHR by, = Ame MD, = %j MF
iy MD /
ay = MD, =""3
EC. RADIO DE BOHR 0 /neez 4 MF - MEF?
_h _ MD%
EC. CUANTO DE FLUJO MAGN D, A e MD, = N - MF
L _ 2
ED; | EC. RADIO ORBITALES Tw =1 do MDs = N-MDy
EC. EFECTO FOTOELECTRICO E=W+ Vym? MD; = MD, + N - MF - MD}

10 La constante de Planck reducida 7 es, inicamente, una modificacion numérica de la
constante de Planck 4, por lo cual magnitudinalmente se identifican. La incluimos en esta tabla
so6lo para que se entienda su procedencia en las expresiones matematicas subsiguientes que la
incluyen.
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| ED, | EC. DE SCHRODINGER " | HY=EY¥Y | - |

El aparato formal de la mecéanica cuantica no posee leyes y ecuaciones
propias de nivel maximo de fundamentalidad y se estructura de forma dis-
continua a partir del grado uno de derivacion, con el segundo nivel vacio.

Como conclusion podemos constatar que el Criterio de Fundamentalidad
establecido permite detectar cuantitativa y cualitativamente los posibles vaci-
os magnitudinales en los aparatos formales de la mecanica clasica, relativis-
ta y cuantica.

La critica del contenido conceptual de los aparatos formales de las meca-
nicas clasica, relativista y, con acento especial, de la mecénica cuéntica, a tra-
vés del prisma del Criterio de Fundamentalidad, serd el contenido de
siguientes publicaciones, como resultado del estudio en curso.
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o> oy*  97° h?

Al aparecer una funcion que, segun la interpretacion de M. Born, es una funcion de den-
sidad de probabilidad, que aparece derivada con segundas derivadas parciales respecto de x,y,z
no nos imaginamos por ahora cual puede ser su significado fisico, a nivel de la derivacion de
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