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® Resumen

Presentamos una caracterizacion de la cosmovision del fisico, historiador y filésofo
francés Pierre Duhem (1861-1916). En una instancia preliminar exponemos la vision
mecanicista bajo tres ejes: uno, la causalidad y la sustancia como pilares de la fisica
clasica, dos, la realidad objetiva y la ausencia del sujeto y tres, los modelos mecanicos.
En un segundo momento planteamos una mirada critica sobre el mecanicismo, a par-
tir de tres aspectos: primero, la exclusividad mecanica y el sustancialismo; segundo,
la causalidady la explicacion de los fendmenos; y tercero, los modelos, la exclusividad
matematica y la ausencia de experiencia. Para concluir abordamos la perspectiva de
Duhem resaltando su caracter holista y su enfoque fenomenoldgico.

Abstract

It is shown a characterization of the French physicist historian and philosopher
Pierre Duhem’s worldview. In a preliminary instance it is exposed the mechanistic
view under three axes: one, causality and substance as pillars of classical physics;
two, objective reality and the absence of the subject; and three, mechanical models.
In a second step we propose a critical look at the mechanism, from three aspects:
first, the mechanics' exclusivity and substantialism; second, causality and the
explanation of the phenomena; and third models, mathematical exclusivity and lack
of experience. To conclude we address Duhem perspective highlighting: its holistic
and phenomenological approach.
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Pierre Duhem es un fisico, historiador y filésofo francés.
Su obra comprende la interrelacién de estos tres campos
del saber. Su produccién en el campo de la fisica trata
sobre termodinamica, electromagnetismo, hidrodina-
mica y elasticidad.

Su propuesta en fisica esta inserta en una serie de inte-
rrelaciones con otros campos del saber, y en este sen-
tido nos referimos a su cosmovision o vision de mundo.
De manera andloga J. F. Stoffel analiza la totalidad de la
obra duhemnianay se refiere a un proyecto global (Stoffel,
2002), en cuanto involucra no solo la ciencia, sino también
la historia y la filosoffa de las ciencias. La conclusion del
estudio de Stoffel es un referente para nuestro trabajo. Si
bien este autor pone en evidencia contradicciones sobre
la obra global de Duhem, y apela para ello al fenomena-
lismo problemdtico de Duhem, finalmente disuelve este
dilemay le confiere a la obra en su totalidad una armonia.

M. Paty (1986) considera que para Duhem la fisica es
indisociable, fundamentalmente, de una epistemologia,
que interroga los principios, asi como de la I6gica que los
ordena. También plantea que Duhem verifica de manera
experimental su concepcion de la fisica y de la teorfa fisica
mediante la historia. De igual forma, para A. Brenner
(1992), la historia de las ciencias en Duhem tiene varias
funciones, entre ellas, que constituye un elemento indis-
pensable en la ensefianza de la fisica. Pero el eje principal
del analisis de este autor lo conforma la relacion entre la
historia y la metodologia, en cuanto esta relacion define la
estructura de la obra duhemniana.

Otro referente de nuestro trabajo es reconocer que el
centro del proyecto duhemniano es su propuesta en
fisica. Stoffel, R. N. D. Martin y Brenner plantean que el
centro de su trabajo es su proyecto cientifico. Stanley Jaki
dedica su texto de 1984, Uneasy Genius: The Life and Work
of Pierre Duhem, al fisico que siempre quiso ser.

Procuraré identificar algunos rasgos caracteristicos de
la cosmovision de Pierre Duhem tomando como eje su
propuesta en fisica. Dicha propuesta la denomino feno-
menoldgica, en cuanto ella ofrece elementos epistemolé-
gicos alternativos a la mirada clasica, de tal manera que
abre camino a conceptos novedosos como el de estado
fisico. A modo de preambulo a mi interpretacion de la
fisica duhemniana, presentaré la cosmovision mecani-
cista, objeto de critica de Duhem, sus dificultades y algu-
nos cuestionamientos.

El mecanicismo

En el siglo XVII hubo cambios en la sociedad europea, las
preguntas acerca del movimiento de los cuerpos materia-
les se volvieron centrales para la cosmovision de la socie-
dad. Emergid la burguesia como un nuevo grupo social,
que llegd al poder en la Revoluciéon Francesa. La vision
mecanicista congeniaba con los intereses de este grupo,
esta vision de la sociedad como una maquina estaba de
acuerdo con las leyes de la razén. Descartes fue quien
propuso esta vision: Todos los movimientos del universo,
incluso los organicos, se podian explicar en términos de
maquinas. Su metafora era el reloj.

Duhem ubica dos vertientes del mecanicismo. Una, la
radical en Descartes, que denomina fisica de la canti-
dad, que plantea la existencia en todo el universo de una
materia Unica y homogénea, de la que solo se sabe que
es extensa en longitud, anchura y profundidad, lo que se
llama cantidad o volumen; esta materia es divisible en
partes de diversas figuras que se pueden mover una en
relacion a las otras.

La otra vertiente es la dinamista, que introduce el con-
cepto de fuerza, define el mecanicismo como una doc-
trina que se propone representar todos los fendmenos
fisicos por medio de sistemas que se mueven segun los
principios de la dindmica (las ecuaciones de Lagrange).
Duhem hace dos subdivisiones: el mecanicismo de New-
ton, de Huygens, de Boscovich, de Laplace y de Poisson,
que admite que los cuerpos ejercen entre si fuerzas a dis-
tancia; y la segunda, la fisica mecanicista de Hertz desde
la que no se admiten sino las fuerzas de unién entre dos
cuerpos contiguos (Duhem, 2003).

Causalidad y sustancia, pilares de la fisica
clasica

Seglin Cassirer, en los siglos XVIIl y XIX no se dudaba acerca
de la existencia de una jerarquia del ser, a la que la cien-
cia debia cefiirse en su estructura. El ideal del conocimiento
fisico era el de la ciencia newtoniana. Los fenémenos de la
naturaleza se encuadran en el esquema de la teoria de la
gravitacion. De otra parte, la forma de la ley establecida por
Coulomb para los fendmenos magnéticos y eléctricos mos-
traba una coincidencia total entre estos y los fendmenos de
gravitacion. De aquf que se considerara no solo licito, sino
incluso obligado, hacer del concepto de la fuerza a distancia
el centro de toda verdadera explicacion de la naturaleza.
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Helmholtz en su primera formulacién de la ley de la con-
servacion de la energia, proclama como un axioma gene-
ral la fuerza a distancia de Newton. Todos los efectos
naturales deben atribuirse a las fuerzas de atraccién y
repulsion. Solo asi es posible ajustarse a la ley suprema
de toda investigacion cientifica, a la ley de la causalidad:
se produce en todo tiempo y bajo las mismas circunstan-
cias externas, efectos iguales (Cassirer, 1986).

Pierre Duhem es un
fisico, historiadory
fildsofo francés. Su obra
comprende la interrelacion
de estos tres campos del
saber. Su produccién en
el campo de la fisica trata
sobre termodinamica,
electromagnetismo,
hidrodinamica y
elasticidad.

Helmholtz en Sobre la conservacion de la fuerza (1847) ins-
tituye el principio general de la causalidad como la forma
primitiva del pensamiento fisico. Este principio es la con-
dicion necesaria de la problematica cientifica misma, es la
condicion de inteligibilidad de la naturaleza. Desde aqui
se ofrecia una posibilidad: determinar y modelar el con-
cepto general de causalidad de tal modo que de él se
derivara directamente la necesidad de reducir todos los
fendmenos de la naturaleza a puros fendmenos de movi-
miento. La concepcién mecanica de la naturaleza exigia
que toda hipdtesis pudiera ser ilustrada directamente, y
no se daba por complacida hasta no ver dibujados todos
y cada uno de los rasgos concretos de la imagen.

Cassirer considera que en la obra de Wilhelm Wundt de
1866, Los axiomas y su relacidn con el principio de causali-
dad, se manifiesta esta tendencia. Considera que aqui se
pueden evidenciar los motivos epistemolégicos sobre los
que descansa la explicacion mecanica de la naturaleza. El
primero de los seis axiomas fisicos que proclama la obra
de Wundt es la tesis de que todas las causas de la natura-
leza son causas del movimiento. Esta explicacion se deri-
vaba como un simple corolario de los primeros conceptos
fundamentales de todo conocimiento de la naturaleza,
de los conceptos de sustancia y causalidad pilares de la
fisica clasica. Se considera que la razén vy la experiencia
son capaces de penetrar en la esencia de las cosas, sin
poner en duda el valor ontoldgico de las teorfas fisicas,
por mucho que estas se diferencien en su contenido.

La realidad objetiva, ausencia del sujeto

Duhem considera que para los mecanicistas: “Una teorfa
fisica [...] tiene por objeto la EXPLICACION de un conjunto
de leyes establecidas experimentalmente” (Duhem, 1906-
194/2003, p. 5). Duhem sefiala que los fenémenos fisicos
y las leyes no nos vinculan con la realidad sino con apa-
riencias, por ello es necesario explicar. En el proceso de
explicacion la teorfa fisica pretende “captar la realidad” e
indaga acerca de “;cudl es la naturaleza de los elemen-
tos que constituyen la realidad material?”, sus causas
mecanicas. Podemos decir que el mecanicismo instaura
de manera natural en las causas Ultimas la realidad fisica.
Desde esta cosmovision, entonces, se utilizan modelos
mecanicos para figurar la realidad. El atomismo de Boltz-
mann es un ejemplo de mecanicismo.

Duhem expone la teoria mecanica de la luz, en donde
todas las nociones que estudian los fenémenos lumino-
sos son representadas mediante propiedades mecanicas
de un cierto medio: el éter. Dependiendo de la escuela, el
sistema material puede estar formado por medios conti-
nuos, para otros de atomos aislados, unos admiten fuer-
zas atractivas o repulsivas entre los diversos elementos
materiales; otros rechazan la existencia de tales fuerzas
y prefieren optar porque los atomos materiales actlen
al contacto segun las leyes de choque. Existe igualmente
otra serie de exigencias dependiendo de la escuela.

No obstante, participan de una consideracion de base
comun, se exige que toda magnitud sea expresada en
términos de magnitudes que definan las propiedades
mecanicas de este sistema material. Asi, debe imaginarse
la constitucion de este medio para que sus propiedades
mecanicas puedan simbolizar todas las leyes de la dptica.
El color se simboliza por el periodo de un movimiento
vibratorio propagado en el medio; la intensidad por la
fuerza viva media de este movimiento; las leyes de propa-
gacion, de reflexion y de refraccion resultan de aplicar a
este medio teoremas de la elasticidad.

Podemos entonces decir que en el mecanicismo las mag-
nitudes estan predeterminadas porque se asume un
sistema mecanico como el prototipo, como lo ontolé-
gico. Luego, los mecanicistas plantean una relacion natu-
ral entre la nocion fisica y la propiedad mecanica, de tal
manera que la magnitud es el reflejo de una realidad. Asi,
para el enfoque mecanicista existe un orden real, natural,
una realidad objetiva independiente del sujeto. Las teo-
rias mecanicas de la materia expresan todas las propie-
dades en términos de magnitudes extensivas, identifica-
das con un caracter espacial, geométrico.



Para Roldan, Ben-Dovy Guerrero los mecanicistas se refie-
ren a una realidad en si. Los objetos tienen propiedades
que pertenecen a ellos independientemente de los suje-
tos, de su observacion, son propiedades en si de los obje-
tos que definen su materialidad. Las cualidades primarias
se consideran propias del objeto en si, por ejemplo, la
forma geométrica, la masa, el movimiento; mientras que
las secundarias, no pertenecen en sf al objeto, resultan ser
una ilusién comparada con la cosa en si, no son una reali-
dad que existe en el mundo, pues existe solo en el sujeto,
tal es el caso de la belleza. La vision de Laplace es con-
cordante con lo anterior, considera un mundo objetivo,
que no depende de los sujetos, cuyas cualidades tienen
existencia independientemente de los sujetos, de nuestro
conocimiento (Roldan, Ben-Dov y Guerrero, 2004).

S. Jaki reconoce que la época de Duhem es secularista y se
refiere al contexto mecanicista del momento, en especial,
a Abel Rey y su circulo, quienes interpretaban la natura-
leza en términos de la fisica newtoniana, considerandola la
mas alta y confiable forma de racionalidad (Jaki, 1996). Jaki
sefiala que aquella época cientificista exaltaba a Renan:
“La ciencia y solo la ciencia puede dar a la humanidad ese
sentido sin el cual no puede vivir, un simbolo y una ley”.

Los modelos mecéanicos

Maxwell y la mayoria de otros fisicos propendian hacia
la busqueda de una base mecanica para sus modelos.
Maxwell considerd la posibilidad de explicar la gravedad
mediante su teorfa electromagnética, pero abandond
porque debia atribuir una enorme energia intrinseca al
éter. Otros fisicos ingleses revisaron la ley de la gravedad
de Newton, basdndose en modelos electrodindmicos o
hidrodinamicos (Kragh, 1999/2007).

Se procurd entonces construir el mundo a partir de
estructuras del éter. Desde esta teoria los atomos eran
modos de movimientos de los vortices del éter. Thomson
describe la teoria de los vortices, que se aplicé a proble-
mas quimicos (incluyendo la afinidad y la disociacion), el
electromagnetismo, la gravitacion y la dptica, como “[...]
un intento ambicioso de establecer una ‘teoria del todo’
unitaria y continua basada Unicamente en la dinamica del
éter” (Kragh, 1999/2007, p. 5). En 1895, la mayoria de los
fisicos no compartia la teorfa de vortices de los atomos.
Estos modelos hidrodinamicos del éter diferian del pro-
grama laplaciano de la fisica, no obstante, se apoyaban en
una base mecanica.

Duhem considera que cartesianos y atomistas tratan de
revelar la naturaleza verdadera de la materia mediante la
disolucion de los cuerpos que percibimos y de movimien-
tos ocultos. También se refiere a la escuela neo-atomista

o el enfoque de modelos (Duhem, 1913), que toma como
centro la nocion de electrén, que retoma con mucha
confianza el siguiente método: piensan que sus hipote-
sis reconocen una vision adivinadora de los que hay mas
alld de las cosas sensibles, ellos hacen ver los elementos
como si cierto extraordinario ultra-microscopio los agran-
dara hasta que sean para nosotros perceptibles.

Podemos decir que el
mecanicismo instaura
de manera natural en
las causas Ultimas la
realidad fisica. Desde esta
cosmovisiéon, entonces,
se utilizan modelos
mecanicos para figurar la
realidad[..]. El atomismo de
Boltzmann es un ejemplo
de mecanicismo.

La escuela inglesa usa modelos, segiin Duhem, y por ello
esta dedicada a las explicaciones puramente mecanicas
de los fendmenos fisicos. Para ellos es necesario hacerse
“una representacion mental de los fendmenos que suce-
den realmente” (1906-1914/2003, p. 91). Una represen-
tacién mecénica imita el fendmeno. Por lo tanto, com-
prender la naturaleza de las cosas materiales consiste “en
imaginar un mecanismo cuyo funcionamiento represente
y simule las propiedades de los cuerpos” (Ibidem).

Seglin Duhem, los cuerpos que utilizan los fisicos ingleses
para sus modelos son cuerpos concretos, similares a los que
nos rodean, solidos o liquidos, rigidos o flexibles, fluidos o
VisCosos, estas propiedades son imaginadas por medio de
ejemplos sensibles. Asocia la habilidad para el calculo alge-
braico con la facultad imaginativa, y considera que tal habili-
dad es muy difundida entre los matematicos ingleses.

Para un fisico de la escuela de Thomson o de Maxwell no
hay contradiccion si un hecho es representado por dos
modelos distintos, por el contrario, disfruta tal variedad.
De tal forma que se admite una variedad de imagenes
para hacer referencia a la “constitucion de la materia”. A
modo de ejemplo Duhem expone el éter de Thomson.

El éter para Thomson puede ser un fluido homogéneo,
incompresible, sin viscosidad, que llena todo el espacio.
Para representar la gravitacion que produce la atraccion
de particulas materiales lanzo, a través del fluido homo-
géneo, un enjambre de pequefios corpusculos solidos
que se movian en todas las direcciones a gran velocidad.
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También, se retorna al fluido homogéneo e incompresi-
ble, pero ahora viscoso como una gelatina.

Las leyes de un mismo grupo para los mecanicistas estan
representadas, seglin Duhem, por un modelo. Considera
que este modelo puede ser un mecanismo construido
por cuerpos concretos o puede ser un mecanismo alge-
braico. Estos Ultimos, en vez de estar construidos con
giréstatos, muelles en espiral y glicerina, estan organi-
zados con signos algebraicos. En este sentido se com-
prende la frase de Hertz: “La teorfa de Maxwell son las
ecuaciones de Maxwell”.

Duhem se refiere a la necesidad que tienen ciertos “espi-
ritus” de representar los objetos sobre los que reflexiona.
Resalta el elemento geométrico, vinculado a la locali-
zacion de los objetos en el espacio, que permite cons-
truirlos de una manera ideal. Dicho elemento esta con-
formado por configuraciones de los cuerpos, que junto
con los cambios, son los componentes que el gedmetra
puede describir y la imaginaciéon puede representar.

La obra de Maxwell fue importante en la difusion de esta
concepcion en Francia y Alemania. Hertz desempefid un
papel primordial en ello. Segiin Duhem, Poincaré dio via libre
a la practica en Francia de los métodos de la fisica inglesa, al
avalar el trabajo de Maxwell y |a fisica de Thomson.

De acuerdo con Duhem, siguiendo esta concepcion de la
fisica imaginativa, como él mismo la llama, la escuela se
esfuerza por proporcionar a los estudiantes visiones induc-
tivas y concretas. Segin Duhem, cuando Thomson recurre
a los modelos mecanicos es para exponer o representar
los resultados ya obtenidos. Por ello es que Thomson plan-
teaba que sin los modelos no podria comprender la teorfa.

De manera similar, Hertz adelantd una critica importante,
apoyandose solo en los conceptos de espacio, tiempo y
masa; no obstante, este tipo de analisis critico de la meca-
nica no involucré un deseo de abandonar esta cosmovi-
sién; para Hertz las nuevas versiones de la mecanica la
afirmaron: uno de los principales objetivos de la mecanica
libre de fuerzas de Hertz era establecer una teoria meca-
nica del éter electromagnético.

Criticas y dificultades
del mecanicismo

Hacia fines del siglo XIX, expone Cassirer, la termodina-
mica, la optica y la teorfa de la electricidad le plantean a
la fisica problemas que pusieron dudas sobre la existen-

cia de una jerarquia del ser y del saber. Se cuestiond un
orden para los fendmenos naturales y se puso en tela
de juicio que la mecanica fuera el fundamento de este
orden. Se objeta entonces que la mision de la fisica sea
penetrar en la esencia de las cosas. Se ponen en duda los
fundamentos, y con ello se critican los conceptos de sus-
tancia y causalidad.

Las reflexiones empiricas no fueron suficientes para con-
mover la concepcidon mecanica de la naturaleza, sino que
fueron necesarias reflexiones sobre el caracter cientifico de
la mecanica. G. Kirchhoff renuncié a la intencion de la meca-
nica de explicarlos fenémenos. Segun él, el finy el objeto de
la mecanica se restringe a una descripcion completa y sen-
cilla de los movimientos operados en la naturaleza.

Duhem anota que la mayor parte de los fundadores de
la termodindmica tendieron a hacer de esta una aplica-
cion de la dindmica. Procuran deducir los teoremas de la
termodinamica de los teoremas de la mecanica racional.
Esta propuesta tiene éxito respecto al principio de con-
servacion de la energfa; pero tanto el dinamismo newto-
niano como el mecanicismo puro cartesiano e incluso las
mas complejas teorfas mecanicas no logran dar cuenta
del segundo principio (Duhem, 1987).

Mientras las leyes de la mecanica son reversibles, o simé-
tricas en el tiempo, la segunda ley plantea un cambio irre-
versible en la entropia. Boltzmann creia haber reducido la
segunda ley a principios mecanicos, lo que generd contro-
versias. Segun Kragh, E. Zermelo, basado en el teorema
de recurrencia de Poincaré, argumentd que la segunda
ley no podia derivarse de la mecanica, era incompatible
con una imagen mecanicista. Boltzmann no admitié un
desacuerdo entre la mecanica y la termodinamica.

Poincaré y Rankine son, segiin Duhem, los autores mas
interesados en mostrar la incompatibilidad entre la ter-
modinamica y la dindmica. Los energetistas, en cabeza de
Rankine, empiezan el cuestionamiento al mecanicismo.
Esta oposicion apunta a la autonomia de la termodina-
mica y busca hacer de la mecanica un caso particular de
una termodinamica general. Por su parte, para los alema-
nes Georg Helm y Ludwig Ostwald, la energia era el mas
importante de los conceptos unificadores de la fisica.

La propuesta de Duhem se enmarca en una critica a la expli-
cacion mecanica del universo (Duhem, 1911), que podria
denominarse una fisica de imagenes, y designa su trabajo
COMO una respuesta a la crisis de fundamentos de la meca-
nica racional. Por ello adelanta una revision a la mecanica
racional, la mecanica quimica y la termodinamica.



La exclusividad mecanica y el sustancialismo

En muchos sentidos, dice Kragh, la energética resultaba
contraria a la cosmovisién mecanicista y se enjuiciaba lo
que se denomind “materialismo cientifico”. Duhem consi-
dera que la mecanica racional es una reduccion, en cuanto
concibe las propiedades fisicas como combinaciones de
figuras y de movimientos. De tal manera que Duhem cues-
tiona el objetivismo mecanicista al reflexionar en torno a la
certitud del conocimiento desplegado desde esta cosmo-
vision. Esta critica de Duhem toma como punto de refe-
rencia la fisica cartesiana (esta indagacion la hace exten-
siva al nuevo cartesianismo), ubica alli un primer contexto
desde el que las cualidades son negadas como posibles
objetos a analizar. También Helmholtz, dice Duhem, hace
una critica a los fisicos ingleses por el éter cartesiano.

Duhem considera que desde esta perspectiva se reduce
la fisica a matematicas, se restringen a lo cuantitativo,
a los nimeros, de aqui que toda nocidn cualitativa sea
rigurosamente rechazada. Todo es reducido a las cate-
gorias privilegiadas: la extension y el movimiento local, es
a ellas que se deben reducir todas las aparentes cualida-
des que afectan nuestros sentidos. Podemos afirmar que
cualidades como la gravedad, el calor, la luz y la electri-
cidad se sustancializan: “Asi, toda la ciencia se reduce a
una especie de aritmética universal de la que esta radi-
calmente desterrada la categoria de cualidad” (Duhem,
1906-1914/2003, p. 148).

Podemos afirmar que la negacién de las cualidades por el
mecanicismo implica la negacion del sujeto en cuanto a su
sensibilidad. Desde el realismo cartesiano se considera que
existe algo externo e independiente al sujeto: la materia en
su dinamica propig, es decir, con posibilidad de movimiento.

Roldan, Ben-Dov y Guerrero ubican las raices del reduc-
cionismo mecanicista en la vision de Laplace y en la
actualidad tiene eco, por ejemplo, en la fisica de particu-
las. Este reduccionismo es denominado por los autores
monismo conceptual o filoséfico, y por considerarse que lo
que se describe es la realidad en si, los autores lo llaman
monismo metafisico. Otro aspecto que plantean estos
autores para el mecanicismo es el caracter no “antrépico”,
que consiste en la division estricta entre el observador y
lo observado, en donde el sujeto se reduce a una mera
contingencia, a algo que no es necesario para el entendi-
miento del mundo, porque lo fundamental para ello son
las propiedades de los atomos y sus interacciones. “El
reduccionismo sostiene que todas las cualidades tipica-
mente humanas se reducen por completo a las interac-
ciones de la materia” (Roldan et Al,, 2004, p. 71).

Duhem no admite una imagen mecanica de la naturaleza,
por ello no acepta problematicas como la de la consti-
tucion de la materia (Duhem, 1894). Duhem se niega a
reducir la termodinamica a un caso particular de la meca-
nica y aclara que la teorfa de la potencia motriz del fuego
de Carnot es independiente en sus postulados a la meca-
nica racional; sefiala que quienes plantean la ley de equi-
valencia entre el calor y el trabajo subordinan la nueva
teorfa a la dinamica, en particular al enunciado sobre el
trabajo y la fuerza viva (Duhem, 1913).

En el campo de la termodinamica, las disquisiciones relacio-
nadas con la segunda de las tesis fundamentales de la teo-
ria del calor y con el concepto de la entropia hicieron que la
diferencia entre los procesos reversibles y los irreversibles
se considerara, cada vez mas, como un rasgo fundamental
en todos los fendmenos naturales que no era posible hacer
desaparecer por medio de una reduccion conceptual.

Paty plantea que a las magnitudes clasicas como aque-
llas de las coordenadas espaciales, el tiempo, la velocidad,
la masa, la fuerza, el momento de inercia, el trabajo, la
energia, etc.,, se suman otras como el potencial, la carga
eléctrica, el campo; definidas en el espacio y el tiempo en
reemplazo de la “accién a distancia” newtoniana instanta-
nea y que fue dificil de concebir independientemente de
un éter, y mas tarde, otras mas abstractas, por ejemplo,
los ndmeros cuanticos, el spin. Estas magnitudes apelan,
en su definicién misma, a formas matematicas variadas
como los numeros, las funciones y las formas diferencia-
les. Siguiendo las necesidades o las comodidades de sus
interrelaciones, estas magnitudes pueden tener la forma
matematica de nuUmeros complejos, vectores, tenso-
res, matrices, funciones de cuadrado sumable definidas
sobre los espacios de Hilbert y de los operadores lineales
actuando sobre estas funciones, etc.

En este sentido, este autor se refiere a las magnitudes
en fisica que se ponen en juego en las leyes, magnitu-
des de géneros diversos, de forma cada vez mas y mas
abstracta y alejada de aquella intuitiva y generatriz, de la
simple dimensién espacial. El concepto de entropia, intro-
ducido por R. Clausius, era una de las mas abstractas de
estas entidades, que parecen a primera vista mas mate-
maticas que fisicas, en este sentido intuitivo. Mas que una
magnitud interpretable directamente sobre una escala
de medida, es relativa siguiendo el tiempo y expresa un
orden mas que una medida en el sentido de una distan-
cia o de una graduacion. Paty dice que Duhem veia en
el segundo principio de la termodinamica, es decir, en el
aumento de la entropia para los sistemas cerrados, una
ruptura con las concepciones mecanicas, porque ella
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debe ser formulada de manera abstracta y no intuitiva,
cuasi axiomatica. Es posible darles un contenido “intui-
tivo", después de su introduccién, no tanto en la idea de
proporcionar un modelo mecanico, sino una funcién teé-
rica directa en el pensamiento de los fendmenos. De igual
forma ocurrirfa con el concepto, anterior a la entropia, de
potencial electrodinamico (Paty, 2001).

La década de 1890 se caracterizd por una tendencia a la
teoria electromagnética, de una oposicién mas importante
incluso que la termodinamica y la energética. Muchos fisi-
cos tedricos intentaron derivar las leyes mecanicas de las
del electromagnetismo por considerarlo mas fundamental
que la mecanica. El electromagnetismo se consideraba un
principio unificador; los electrodinamicos se refieren al éter
0 al campo electromagnético, de manera similar al papel
que se le asignaba a la energia en la energética de Ostwald;
de forma semejante hablaban de la materia subordinada a
la energia y concebian todos los sucesos como cambios de
energia. En ambos casos el materialismo se descartabay la
materia se consideraba un epifenémeno.

La fisica que surgid durante los primeros afios del siglo
XX no fue una revolucién contra una cosmovision newto-
niana petrificada, pues ya para 1905 la cosmovisién meca-
nicista habia recibido ataques por mas de una década. El
problema de la fisica a fines del siglo XIX fue la relacién
entre el éter y la materia. El punto de vista desde el que se
le da primacia a las estructuras del éter se volvié comun
en el cambio de siglo, cuando los modelos mecanicos del
éter fueron reemplazados por electrodinamicos.

No obstante, la cosmovision etérea de una realidad que
no era directamente accesible a los sentidos, no era
aceptada por Mach, Ostwald ni por otros fenomenalistas.
Segln Kragh, los libros de texto de este periodo se funda-
mentaban en una base mecanica y no reflejaban el cam-
bio de la cosmovision que se discutia en la fisica tedrica.

En particular Mach, anota Cassirer, combate agudamente
la mentalidad de la primera mitad del siglo XVIIl que admi-
tia “imponderables” particulares como soporte para cada
zona particular de fenémenos: la materia portadora de la
luz y del calor, la materia magnética y la eléctrica. Su teo-
ria del conocimiento solo admite la realidad dada por los
sentidos (el color, el olor, etc.), estos datos constituyen los
elementos fundamentales del ser, sin que detras de ellos
debamos buscar otros. De manera que “todo lo que sale
del marco de la comprobacién de los hechos transmiti-
dos por los sentidos cae bajo la sospecha de la ‘transcen-
dencia’, sin que sea posible establecer ya una linea segura
de demarcacion entre los asertos de la teoria fisica y los
de la metafisica” (Cassirer, 1986, p.118).

En la conferencia de 1910 en Konigsberg, ante investiga-
dores de la naturaleza y médicos alemanes, plantea Cas-
sirer, Max Planck expuso los motivos que obligaron a la
fisica a cambiar de actitud ante la concepcion mecanica
de la naturaleza. El lugar principal lo ocupa el problema
de la mecanica del éter. La existencia de un éter luminoso
material es un postulado de la concepcion mecanica de la
naturaleza, pero su comportamiento contrasta con el de
las demas materias conocidas. Se agoto la posibilidad de
llegar a conocer la verdadera constitucion del éter lumi-
noso, y dejo de indagarse sobre la naturaleza de este,
para examinar criticamente los fundamentos sobre los
cuales descansaba la admision de su existencia.

La causalidad y la explicacion
de los fendbmenos

Duhem muestra que la tarea del fisico no es develar el
mecanismo de la naturaleza que tiene existencia indepen-
diente de él. Plantea que pretender dar una explicacion
mecanica al universo no es una realidad sino un suefio.
Considera que las leyes no se explican, es decir, que no
se debe buscar una verdad bajo las apariencias sensibles.

Duhem sitda esta pretension explicativa en el campo de
la metafisica:

[...] esas dos preguntas: ¢Existe una realidad material distinta
de las apariencias sensibles?, ;cudl es la naturaleza de esta re-
alidad? No son de la competencia del método experimental,
ya que ese método solo conoce las apariencias sensibles y no
podrfa descubrir nada que las superara. La respuesta a estas
preguntas trasciende los métodos de observacion que utiliza la
fisica; es objeto de la metafisica. (Duhem, 2003, p.7).

Duhem no comparte la idea mecanicista de buscar rea-
lidades. Plantea que una teoria fisica esta compuesta de
una parte explicativa y otra representativa, lo que se le
cuestiona a una teorfa esta en su parte explicativa y los
hechos contradicen la intencién de captar realidades.
Entonces, Duhem considera que las escuelas cartesianas
y atomistas plantean un conocimiento hipotético de la
naturaleza de las cosas.

Cassirer, por su parte, afirma que sila mision de la fisica tedrica
no consiste en penetrar en la esencia de las cosas, sino que,
en vez de eso, ha de restringirse a una descripcion mediante
una clasificacion sistemética de los fendmenos, entonces,

No rige aqui ninguna relacién unilateral de dependencia, como
ocurre en la relacion de “causa” a “efecto”, ninguna relacién
l6gica entre un “antes” y un “después’. Reina, mas bien, una



simple interdependencia o relacién mutua, que encuentra su
expresién mas simple en el concepto matematico de la funcién.
Una vez que se reconoce el concepto fisico de la fuerza como
un simple caso especifico del concepto de funcién, desaparece
la necesidad de conferir a las fuerzas mecanicas una posicion
especial cualquieray de tratar a los fenémenos del movimiento,
en cualquier sentido, como “mas conocidos” o “mas simples”
que cualesquiera otros. (1986, p. 113).

El trabajo de Mach, considera Cassirer, enfatiza en dife-
renciar entre el postulado de la comprensién causal de la
naturaleza y el de su conocimiento mecanico. Anota Cas-
sirer que tanto Helmholtz como Wundt, no establecen
fronteras entre estos dos problemas, pues ambos pre-
tendfan “derivar los axiomas de la mecanica como sim-
ples corolarios del principio general de causalidad” (Cas-
sirer, 1986, p. 114). Segun este autor, para Mach la ley
de causalidad solo exige que el acaecer tenga un carac-
ter determinado y univoco; no privilegia ninguna zona de
este acaecer sobre todas las demas. Entonces resulta
imposible “demostrar el caracter mecanico de toda ‘ver-
dadera’y rigurosa causalidad” (Ibidem).

Para Mach, el principio general de la causalidad no se
enlaza de manera directa al principio de que todas las cau-
sas de la naturaleza son causas de movimiento. Este nexo
lo tiene con otro principio mucho mas general: “el de que el
trabajo no puede obtenerse de la nada”, se trata del princi-
pio de la conservacion del trabajo; en otras palabras,que es
imposible la existencia de un maévil perpetuo. Apoyandose
en sus analisis histéricos Mach plantea que la certeza sobre
tal principio no descansa sobre la mecanica, puesto que su
validezse establecié mucho antes de haberse desarrollado
esta ciencia. De igual forma, sus analisis histéricos lo llevan
a exponer que los principios fisicos “no tienen nada que ver
con ninguna clase de reflexiones sobre el caracter y las Ulti-
mas causas de los acaecimientos naturales”. La reflexion y
la abstraccion en la ciencia no son nunca el punto de par-
tida, sino el de llegada. De manera que se reduce a formu-
las los resultados obtenidos a través de miles de casos con-
cretos. Se concluye, entonces,

“que es falso pretender convertir la concepcién mecanica del
universo en base de toda la fisica y en la axiomatica de ésta [...]
nada nos autoriza ni nos obliga a conceder a esta serie de cuali-
dades una posicién privilegiada en nuestra imagen cientffica del
universo” (Cassirer, 1986, p. 115y 116).

En este contexto es claro que el valor ontoldgico que se
le otorga exclusivamente a las sensaciones y represen-
taciones espaciales, desde el privilegio a lo mecanico, es
una suposicion metafisica, imposible de ser demostrada.

El fundamento conceptual de la ciencia mecanicista fue
objeto de estudiosos de la fisica y de la filosoffa, entre
los cuales se destaca Mach y Duhem. Durante mucho
tiempo, plantea este autor, los fisicos supusieron a priori
que todas las propiedades de los cuerpos se reducen a
combinaciones de figuras y de movimientos locales. De
esta forma, las leyes generales que obedecen todas las
propiedades fisicas corresponden a los principios que
rigen el movimiento local, es decir los principios de la
mecanica racional.

Los modelos, la exclusividad matematicay la
ausencia de experiencia

El fenomenismo que desplaza al realismo de la ciencia fisica
en el siglo XIX, llevé a cada investigador a resolver por su
propia cuenta los problemas, imprimiéndole un sello par-
ticular a su actitud y produccion cientifica (Cassirer, 1986).

El principio de la conservacion de la energia marca un
cambio de rumbo en la teoria fisica. Mientras que Hel-
mholtz procura deducir este principio de la concepcién
mecanica de la naturaleza, R. Mayer lo sitUa en la equi-
valenciaentre el calor y la energia mecanica, sin preo-
cuparse por la naturaleza del calor. Asi como no puede
deducirse que la gravitacion y el movimiento sean feno-
menos idénticos no es posible establecer conclusiones
respecto al calor. Por ello Mayer traza una division entre
su teoria y todas las hipdtesis formuladas por la filosoffa
de la naturaleza (Cassirer, 1986).

El primer principio parte del principio de la conservacion
de las fuerzas vivas, como lo formulé en mecanica Huy-
ghens y Leibniz. Luego, no existe ninguna pugna entre
energética y mecanica. Es posible derivar del principio de
la conservacion de la energfa los principios mecanicos de
la conservacion de la fuerza viva y de la conservacion de
la suma algebraica de las magnitudes del movimiento, en
lugar de convertir la concepcién mecanica en base de la
deduccion del principio. Planck opté por esta via (Cassi-
rer, 1986, p. 120).

Mayer procura entrelazar los distintos procesos natura-
les, sin cambiar ni desaparecer su cualidad: sus diferen-
cias; se trata de reglas cuantitativas generales, el paso
de una a otra zona se efectla con sujecion a determi-
nadas proporciones numéricas constantes. Lo que esta-
blece Mayer son los limites naturales de la investigacion
humana. La energética es consonante con esta concep-
cion, desde lo epistemolégico Rankine es el primero que
habla de energética. Propone que la fisica puede seguir
dos direcciones:
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Una de ellas consiste en marchar tras los fenémenos para
descubrir sus causas y averiguar el sustrato que les sirve de
base, o bien detenerse en una clasificacién de los fenéme-
nos, para determinar simplemente los factores que les son
comunes y las relaciones fijas existentes entre ellos. (Cassirer,
1986, p. 123).

Rankine opta por el segundo camino, porque no se aban-
dona la experiencia ni se recurre a hipdtesis que se pue-
den probar. Aspira a trazar limites con mayor nitidez,

En vez de reducir las distintas clases de fendmenos [...] a mov-
imientos y fuerzas, [...] simplemente inferidos, basta [...] con de-
tenerse en una simple ecuacién y llegar a la postre a principios
valederos para todos los casos por igual y que representan, por
tanto, la Ultima conexién de los hechos a que podemos aspirar.
(Cassirer, 1986, p. 123y p.124).

Helm rechaza la idea de que la energia sea una sustancia
indestructible que se mueve de un lugar a otro; por el con-
trario para él, la energia no expresa mas que relaciones:

Para la fisica tedrica general no existen ni los atomos ni la en-
ergfa, ni ninglin otro concepto por el estilo, sino solamente las
experiencias directamente derivadas de los grupos de observa-
ciones. Por eso, lo mejor de la energética es [...] que se presta
mucho mas que las anteriores teorfas a ajustarse directamente
a las experiencias, y [...] los intentos que se hacen para atribuir
alaenergia una existencia sustancial entrafian una dudosa des-
viacion de la claridad originaria con que se presentan las ideas
de Robert Mayer. (Citado por Cassirer, 1986, p. 124: Helm, “Die
Energetik’, 1898, p. 362).

J.B. Stallo (Cassirer, 1986) ataco las teorias cinética de los
gases y la atomistica de la materia. Segun él, cuando se
piensa no esta presente una cosa sino un estado de con-
ciencia: el pensamiento fisico involucra solo la descripcién
y clasificacion de esos resultados de conciencia.

Duhem muestra que
la tarea del fisico no es
develar el mecanismo de
la naturaleza que tiene
existencia independiente de
él. Plantea que pretender dar
una explicacion mecanica al
universo no es una realidad
sino un suefio. Considera
que las leyes no se explican,
es decir, que no se debe
buscar una verdad bajo las
apariencias sensibles.

Desde la fisica fenomenoldgica el fendmeno es un objeto
de conocimiento fisico; ahora se vuelve “una serie de ele-
mentos de conciencia y estados de conciencia”. No es
nuevo que “el objeto de la fisica no representaba nada
absoluto”, sino que estaba formado por relaciones. Para
Kant, en su Critica de la razén pura (Cassirer, 1986, p.
126), la materia es substantia phaenomenon, sus efectos
son manifestaciones de los “sentidos externos”: Se trata
de algo relativamente interior (relativo al entendimiento
puro), formado a su vez por relaciones externas.

De otra parte, Mach ve plausible la introduccion en fisica
de elementos ideales como parte de los “experimen-
tos mentales” necesarios para construir la fisica. Para él
resulta dudoso que sea licito experimentar con simples
“pensamientos” acerca de las cosas. El sistema hertziano
concluye que no es posible desglosar de una teoria de la
naturaleza una “pieza integrante” de ella, por ejemplo el
concepto de fuerza o el de masa, para buscar el objeto
correlativo de ella y poder juzgar, segun esto, su validez.

Duhem opta por la teorfa electrodinamica de Helmholtz,
considera que sus ecuaciones carecen de los paralogis-
mos de Maxwelly que explica todos los hechos de los que
dan cuenta las ecuaciones de Hertz y de Maxwell, sin los
desmentidos que la realidad opone a estas Ultimas. “La
razén no puede dudar, exige que se prefiera esta teorfa.
Pero la imaginacion prefiere utilizar el elegante modelo
algebraico elaborado por Hertz [..]" (Duhem, 1906-
1914/2003, p. 116).

Duhem cuestiona a Hertz por considerar que la fisica
matematica es una coleccion de modelos algebraicos.
Sefiala que este autor acepta las ecuaciones de Maxwell
tal y como son, sin examinar las definiciones o las hip6-
tesis de las que se derivan y sobretodo sin preocuparse
porque las consecuencias fueran sometidas al control de
la experiencia.

Duhem construye argumentos para su postura fisica. Le
da argumentos al lector para pensar de manera diferente
sobre las matematicas, para pensar en una fisica mate-
matica que permita recuperar al sujeto en su caracter de
ser cognoscente, poseedor de una dimension sensible,
obviamente mediada por la razén, pero no reducida a ella.
En este sentido la representacion desempefia el papel de
concretar esta propuesta fisico matematica, pues es en
la actividad consciente de construir leyes experimentales
y de plantear principios que es posible mostrar los diver-
sos intentos de los fisicos que propenden a la formaliza-
cion en fisica. Y aun mas alla, se trata de mostrar que la
tarea del fisico no es develar el mecanismo de la natu-



raleza que tiene existencia independiente de él, sino de
construir esta naturaleza en tanto que fenomenologia y
organizacion intelectual de esta, “1...] la physique, en tant
que science, est une pensée” (Paty, 1988).

Kragh plantea que Mach, Ostwald y sus aliados sostenian
que los atomos “no eran sino ficciones convenientes”
(Kragh, 2007). Sustentaban que las leyes de la mecanica
debfan someterse a principios energéticos. El atomismo
no se aceptaba, excepto como mera representacion men-
tal. Pues planteaban que la creencia en atomos y molécu-
las era metafisica y que por lo tanto se podia dar cuenta
de todos los fendmenos sin recurrir a hipotesis atdémicas.

S. Jakiresalta que para Duhem los formalismos matemati-
cos de la fisica no les dan a los fisicos privilegios para refe-
rirse de forma absoluta y definitiva sobre aspectos cuanti-
tativos de las entidades materiales, menos alin acerca de
su naturaleza (Jaki, 1996). Quienes usan modelos preten-
den representar geométricamente las propiedades, dice
Duhem. La intencién es contar con una simplicidad en el
numero de propiedades. Por ello cuestiona a los atomis-
tas y sus modelos mecanicos.

Seglin Maiocchi hay una tradicidon que considera que
Duhem repite a Mach. Su oposicion al atomismo es iden-
tificada con aquella de su contemporaneo. Segun este
autor, existen diferencias en las epistemologias de estos
dos autores, que se exhiben en sus oposiciones a lo ato-
mistico. Para ambos, pero en especial para Duhem, no se
combate lo atomistico segun el esquema usual fenome-
nismo vs. hipotetismo, porque Duhem ha argumentado
enfaticamente que cada teoria cientifica es hipotético-de-
ductiva. No tendrfa sentido, desde su concepcion, acusar
a la teoria atémica de ser hipotética.

La aversién duhemniana al enfoque atomista se arraiga en su
conviccién de que se debe rechazar toda teorfa que emplee
modelos figurativos. Si Mach vefa en el uso de la figuracion
analdgica, [...] en la version maxwelliana, la via trazada por la in-
vestigacion cientifica, él refutaba los modelos atémico molecu-
lares, porque son malas figuraciones. En cuanto a Duhem él
refuta toda figuracion. Esta posicién de Duhem proviene funda-
mentalmente, de una parte, de su posicién muy critica a la fsica
inglesa, y de otra parte a su gran admiracién a la termodinédmica
de Gibbs. (Maiocchi, 1992, p. 376).

Maiocchi plantea que el modelo inglés exige dar un ropaje
material a los simbolos mateméticos, encarnar sus ecuacio-
nes, y que el fenomenismo propone conceptos ligados a la
experiencia, lo que es un pilar del positivismo. Segln este
autor, el problema epistemoldgico de su nueva termodina-

mica es opuesto al del fenomenismo: “No se trata de reivin-
dicar los derechos de la experiencia o de la intuicién sensi-
ble, suficientemente defendidos por el positivismo y por el
modelismo anglosajon, sino de confirmar los derechos de
la abstraccion” (Maiocchi, 1992, pp. 382y 383).

En la “Lévolution de la mécanique”, en 1903, plantea Maioc-
chi, Duhem traza la parabola del mecanicismo, que ve ale-
jarse el suefio de descubrir con sus modelos la realidad
y se refugia en un modelismo organico y contradictorio,
caracteristico no solo del mecanicismo anglosajon, sino
del programa de Boltzmann. Segiin Duhem, el empleo de
modelos figurativos obliga a la ciencia a ser una forma de
instrumentalismo.

Desde su discusion sobre el atomismo en quimica, Duhem
sostiene Unicamente que los atomos no existen porque la
teoria atomistica no es sino un instrumento; en contrapar-
tida, su critica sobre lo atomistico en fisica, con la forma que
habfa tomado a principios de siglo a nombre del realismo,
propone que si se quiere ser realista no se puede aceptar la
teoria modelista figurativa de la nueva atomistica.

El atomismo en quimica se equivocé porque asumia como
realidad lo que era solo un instrumento; mientras que el
atomismo en fisica se equivocd por entrar en un mode-
lismo instrumentalista que retardaba la posibilidad de una
teorfa realista. Por el contrario, la termodinamica genera-
lizada de Duhem evoluciona hacia una ciencia no mera-
mente instrumental, ni realista, ni tampoco hacia una cla-
sificacion artificial, sino hacia una clasificacion natural. A
esta conviccién Duhem permanecio fiel toda su vida, dice
Maiocchi, pese a los triunfos continuos de las concepcio-
nes atomisticas. El “Examen logique de la théoriephysique”
(Duhem, 1913), texto que escribe Duhem en los Ultimos
aflos de su vida, identifica de nuevo una escuela neo-ato-
mista, que emplea el método modelista, y hace una sinte-
sis de sus opiniones sobre el tema durante 20 afios.

Maiocchi considera que la postura de Duhem puede ser
interpretada de dos maneras opuestas. Uno, como el
desprecio de un intelectual enceguecido por prejuicios
filosoficos, incapaz de acogerse a las tendencias reales de
la ciencia de su época; o dos, se le puede dar un valor
profético. Sila critica de Duhem de lo atomistico en la qui-
mica no era nada mas que una nueva edicion refinada de
las ideas del siglo XIX, la critica fundada sobre el analisis
del modelismo mecanicista en fisica tocaba un problema
decisivo para los desarrollos tedricos de la fisica del siglo
XX, problema que Duhem veia mas claramente que la
mayoria de los atomistas.
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Maiocchi piensa que es un error oponer el antimodelismo
duhemniano a los desarrollos de la fisica atémica del siglo
XX. Esta oposicion tiene sentido durante un periodo, pero
después pierde sentido. En los primeros afios del siglo
XX la fisica atdmica es modelista: ella empled modelos
figurativos, con un fin de figuraciéon concreta; asi, para
Duhem ella es inaceptable, se trata de un mecanicismo
de derivacion inglesa. En algunos afios la fisica atdmica
se libera de su dependencia de los modelos para apro-
ximarse a una teorfa matematica sin alguna representa-
cion concreta sacada del mundo habitual de la fisica cla-
sica. Este abandono del modelismo figurativo no lleva
a una filosoffa fenomenista; sigue la via hipotético-de-
ductiva que Duhem habia asignado a las teorias fisicas.
Este autor recuerda que un historiador de la mecanica
y del atomismo (que estudia también al gran adversario
de Duhem, Boltzmann) como R. Dugas (Maiocchi, 1992;
Dugas, 1935) sustenta, en 1937, que la mecanica cuantica
era una teorfa conforme a los preceptos epistemolégicos
de Duhem. Seglin Maiocchi la creencia tan extendida de
que la epistemologia duhemniana es incompatible con
la mecanica cuantica se funda sobre una falsa interpre-
tacion de la idea de modelo. Es verdad que dentro de
las versiones mas avanzadas de la mecanica cuantica se
usan ampliamente consideraciones modelistas; pero, se
trata de modelos matematicos y no figurativos: son ecua-
ciones y no dibujos. El autor concluye:

[...] si bien la oposicién de Duhem al atomismo proviene tam-
bién de sus convicciones metodoldgicas, los desarrollos de la
fisica atomista después de Duhem desembocan en una teorfa
que no parece en nada contradictoria con la opinién duhem-
niana de lo que debe ser una sabia teorfa cientifica. Aquella no
fue comprendida casi por nadie, y sobre el plano de la historia,
lo que importa fue simplemente el rechazo por Duhem de la
teorfa atomistica, rechazo que pone la comunidad cientffica a
olvidarlo. (Maiocchi, 1992, p. 389).

Brenner plantea que desde la légica se encuentran Iimi-
tes. Por ejemplo, frente a la multiplicacién de modelos
dispares de la forma de la fisica inglesa, Duhem, como
partidario de una fisica unitaria, invoca la légica y hace un
llamado al sentido comun: la incoherencia tedrica se con-
dena porque la fisica no es simplemente un instrumento
(Brenner, 1992).

Boyer resalta de Duhem que las hipdtesis mecanicistas
y atomistas no pueden ser probadas sobre la base de la
experiencia. Ellas son instrumentos heuristicos, pero no un
privilegio metafisico: “Duhem muestra que los sabios mate-
rialistas, lejos de ser fieles a su profesion de fe laica y positi-
vista son metafisicos que se ignoran” (Boyer, 1992, p. 317).

Seglin Maiocchi, entonces, la nueva teorfa unitaria de
Duhem se opone a la fisica inglesa, ella también nueva,
pero incoherente. La nueva energética propone un ejem-
plo de teorfa cientifica matematizada, pero no modelista.
Desde aqui, los principios no se fundan sobre cualidades
hipotéticas de la materiay las leyes experimentales son el
Unico material sobre el cual la fisica tedrica puede traba-
jar; ellas tratan propiedades fenoménicas, y es condenada
la pretension de desaparecer las cualidades fenoménicas
por reducirlas a la pura cantidad con la ayuda de estruc-
turas hipotéticas ocultas (Maiocchi, 1992).

Brenner resalta que para Duhem lo que el fisico consigna
en su informe de una experiencia son conceptos tedricos,
que no recubren realidades concretas directas (Brenner,
1992). Siguiendo la misma linea de Hertz, Henri Poincaré
en sus obras investiga la naturaleza de los procesos de for-
macion de los conceptos y las hipdtesis en las ciencias de
la naturaleza (Cassirer, 1986, p. 135). Poincaré trata acerca
del sentido de las hipdtesis matematicas, queria demos-
trar, a la luz de las geometrias no euclidianas, que la cons-
truccion de un sistema de axiomas matematicos no se vin-
cula con la experiencia, no podemos, de acuerdo con ella
decidir cual de los distintos sistemas posibles légicamente,
corresponde al espacio “real”, por lo tanto, la experiencia
no decide sobre la “verdad” de una geometria. Ninguna
geometria es “mas verdadera” que otra; en cambio se opta
por la “mas comoda” segln los fines de la experiencia, se
trata de indagar por el “instrumento de conocimiento mas
util para la descripcion sistematica de los conjuntos de
hechos que le son dados” (Cassirer, 1986).

Esta libertad sobre la creacion de conceptos y de hipote-
sis se extiende a la fisica que, en la medida en que se con-
sidera tedrica, usa las matematicas y adelanta el mismo
tipo de conocimiento que ellas. El hecho cientifico de la
fisica se distingue del hecho en bruto en que no se limita
a los datos de la percepcion, sino que los expresa en el
lenguaje de los simbolos matematicos (Cassirer, 1986, p.
136). Los axiomas de la fisica no describen los hechos
sueltos, tal como nos lo ofrece la experiencia. Todo prin-
cipio fisico debe su nacimiento a una sugestion de la
experiencia. Pero no se puede derivar de aqui su grado
de generalidad. La elevacion a principio general es un
acto libre de nuestro pensamiento fisico. Poincaré y Hertz
coinciden en este punto, las imagenes que nos formamos
de los objetos exteriores no dependen solo de la natura-
leza de estos objetos, “sino que deben su forma‘a la logica
propia de quien las formula” (Ibidem). Esta I6gica plantea
una concepcion distinta y mas rigurosa de los fendmenos
que la que nos indica directamente la observacion.



Esta transformacion es, segln Poincaré, el caracter funda-
mental de todo proceso de formacion de las teorfas fisi-
cas. Lafisica antigua era una fisica de imagenes: se propo-
nia representar la naturaleza de cada objeto o fenémeno
investigado por medio de un modelo mecanico. Los ras-
gos de este modelo eran considerados como la repro-
duccion de las caracteristicas y cualidades del objeto y del
fendmeno. La fisica “moderna” es una fisica de principios:
el principio de Carnot, el principio de la conservacion de la
energia, el principio de la acciéon minima, etc.

Un principio no es una agrupacion de hechos, ni de leyes
sueltas. Lleva implicita la experiencia, “la exigencia del
'siemprey en todas las partes’, que la experiencia como tal
no puede jamas justificar. Lejos de tomarlo de la experien-
cia, lo empleamos como pauta de ella” (Cassirer, 1986, p.
137). Los principios, seglin Cassirer, son los puntos fijos de
apoyo que nos orientan a través del mundo de los feno-
menos. No son aserciones acerca del comportamiento
empirico de las cosas, sino “maximas” mediante las cua-
les interpretamos este comportamiento, para reducirlas a
una unidad. Poincaré enfatiza en que la eleccién de los
principios es una decision libre del pensamiento tedrico.

Las relaciones que expresan estan sujetas a la compro-
bacién constante de la experiencia, y es esta la que se
encarga de afianzarlas en su validez objetiva. Solo el fen-
guaje de las teorias fisicas y de los simbolos que en ellas
empleamos se revela como un elemento variable. Su
mutabilidad no excluye la continuidad y la trabazén logica
de las teorfas, sino que, lejos de ello, se acredita como un
medio para mantenerlas en pie.

Parafinalizar, anotemos que la critica de Duhem al mecanicismo
lalleva al campo de la ensefianza. Considera que es importante
tener capacidad para resolver problemas no mecanicamente.
Se trata de recuperar la funcién del pensamiento:

La ensefianza superior esta ya contaminada por el utilitarismo,
y la ensefianza secundaria es victima de esa epidemia. [..] se
hace tabla rasa de los métodos que hasta ahora se habian uti-
lizado para exponer las ciencias fisicas; se rechazan las teorfas
abstractas y deductivas; se hacen esfuerzos por proporcionar
a los alumnos visiones inductivas y concretas; ya no se introdu-
cen en los espiritus jévenes ideas ni principios, sino nUmeros y
hechos [...] creen formar hombres practicos ensefiandoles tan
solo cosas concretas, les anunciamos que sus alumnos seran a
lo sumo peones rutinarios, que aplicaran mecanicamente fér-
mulas que no comprenden, ya que Unicamente los principios
abstractos y generales pueden conducir al espiritu a regiones
desconocidas y sugerirle la solucién a dificultades imprevistas
(Duhem, 1906-1914/2003, pp. 119y 120).

Fisica duhemniana

Caracter holista

Multiplicidad vs.reduccionismo: la generalizacion

El caracter holista de la propuesta en fisica de Duhem es
contrario a la cosmovision mecanicista. Mientras el holismo
es multiplicidad, el mecanicismo es reduccionismo por su
privilegio a los fendmenos mecanicos. Reconoce v valida
aspectos distintos a lo matematizable, visto desde una
mirada mecanica geométrica, a la cantidad, la cualidad.
Asi, desde la perspectiva de Duhem no solo los fenéme-
Nnos mecanicos son abordados, sino también los térmicos,
magnéticos, eléctricos y quimicos.Para este propdsito, pro-
pone una interpretacion y una extension conceptual de las
categorias de la mecanica, consideradas por él como fun-
damentales para unaimagen del mundo fisico mas general.

Para ello, Duhem instaura categorfas mas generales
como la de magnitud, y con ella la de medida, no restrin-
gida a las denominadas magnitudes extensivas, propias
de la mirada mecanica, sino que al dar cabida a la cuali-
dad de manera auténoma se da posibilidad a las denomi-
nadas hoy intensivas, entonces se cuenta con una nocion
de magnitud que involucra tanto la cantidad como la
cualidad. De igual forma, el cambio ya no sera exclusiva-
mente de lugar, sino que abarcara también los aspectos
ligados a la cualidad, se tendra entonces la concepcion
de un cambio general o cambio de estado. Desde aqui el
movimiento local es entendido solo como una clase de
cambio mas; ya que es posible concebir cambios de otras
propiedades sin que haya cambio local necesariamente.

El cambio en Duhem tiene un significado mas amplio
que el de cambio de lugar, su intencién es mostrar que
la “ciencia de los movimientos” ya no es, desde un orden
|6gico, la primera de las ciencias fisicas, sino solo un caso
particular de una ciencia mas general que abarca todas
las modificaciones de los cuerpos:

Se comprenderd mejor que el cambio de lugar en el espacio no
es una modificacion mas simple que el cambio de temperatura
o de cualquier otra cualidad fisica; se huird entonces mas facil-
mente de lo que ha sido hasta aqui el mas peligroso obstaculo
de la fisica tedrica, la busqueda de una explicacion mecanica del
Universo. (Duhem, 1894, p. 285).

Duhem denomina cambio de estado al movimiento gene-
ral o modificacién, este incluye no solo el cambio local
como lo contempla la mecanica clasica, sino que involucra
los cambios de cualquier cualidad; por ejemplo, la tempe-
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ratura; los cambios involucran también lo quimico, lo eléc-
trico y lo magnético (Duhem, 1913). Restringe a los movi-
mientos proporcionados desde una fisica experimental,
es decir, a las propiedades observables que los aparatos
miden, los aparatos y los sentidos, “son estos datos inme-
diatos de la observacion y de la experiencia que seran
capturados por sus formulas” (Duhem, 1913, p. 74).

El esquema que procura constituir Duhem es simple, en
la medida en que se involucra la mayor cantidad de pro-
piedades posibles, sin elegir unas como las fundamenta-
les para reducir las demas a estas; en cambio, establece
la simplicidad desde la organizacion de las leyes. A través
de las leyes se organizan las propiedades: se instauran
fenomenologfas. Las leyes dan contexto a las propieda-
des (Duhem, 1911), ya que en este proceso una propie-
dad adquiere sentido fisico al teorizarse, es decir, cuando
se representa mediante una magnitud en los procesos
de medicidn. Se intenta, entonces, incluir unas leyes en
otras: representar un conjunto de leyes. Lo que implica
establecer vinculos entre campos fenoménicos distin-
tos: correlacionar efectos diversos, mediante el estable-
cimiento de nuevas fenomenologias.

Duhem proporciona una fisica mas general que la meca-
nica racional, sus nuevos principios son mas amplios que
los de la estatica y la dindmica. Para ello, Duhem genera-
liza los axiomas de la antigua mecanica y los axiomas de
la reciente termodinamica.

La unificacién

Esta propuesta global se ubica en el contexto de unificar
termodinamica y mecanica. La reduccidon mecanicista es
desplazada por una mirada global, centrada en el concepto
de energia. Asi, se incluyen desde el mismo punto de vista
distintos fendmenos y no solo los mecanicos y se estable-
cen entre la variedad relaciones aspectos comunes que lle-
van a una organizaciéon que da cuenta de la totalidad.

Seguin Maiocchi, para Duhem el ideal de cientificidad pro-
viene de los desarrollos de la termodinamica y en particu-
lar del nacimiento de la mecanica quimica, después de la
formulacion que Gibbs ofrece de los principios de la ter-
modinamica. Duhem vio en la mecanica quimica la demos-
tracion de que la termodinamica se convertia en una teo-
ria mas amplia que la mecanica, capaz de unificar sectores
de la experiencia que aparentemente estaban separa-
dos, como los fendmenos mecanicos, térmicos, quimicos;
una teorfa capaz de ampliarse a un campo experimental
mas amplio. Para Duhem era la realizacion mas completa
del programa de la energética, esbozado por Rankine y
realizado en lo que concierne a la quimica por Gibbs y la
escuela de Sainte-Claire Deville (Maiocchi, 1992).

Angele Kremer-Marietti comenta que para Duhem la
termodindmica es una rama auténoma de la fisica, con
leyes propias, suficientes para organizar una teorfa gene-
ral relativa a un grupo determinado de fenémenos. La
ambicién de Duhem por una termodinamica generali-
zada corresponde a la de un tedrico de la fisica, a la de un
fisico, en cuanto quiere unificar el conjunto del dominio
fisico. La autora considera que por clasico que sea el pro-
yecto unitario de Duhem, se trata de la obsesion de cienti-
ficos de todos los tiempos, incluso los mas modernos. De
aqui viene la critica duhemniana a la escuela inglesa, por-
que para Duhem esta ultima tiene multiplicidad de mode-
los (Kremer-Marietti, 1992).

La fisica como sistema

La energética de Duhem pretende ser un sistema légico
que proporciona unaimagen de las leyes experimentales.
Por lo tanto se plantea una adaptacién entre el sistema
y el conjunto de leyes fisicas. Esto es posible gracias a la
formalizacion.

Asi el sistema es visto como una clasificaciéon. Que
adquiere un caracter natural en la medida en que ordena
muchas leyes, en principio inconexas. Duhem se apoya
en Pascal, quien plantea que sus teorfas son una imagen,
cada vez mas clara y fiel de un orden real. Se puede adi-
cionar que en el rasgo natural del sistema se nota la posi-
bilidad de prever resultados de experiencias aun no reali-
zadas o de plantear leyes experimentales posibles:

[...] reconocemos en la teorfa una clasificacién natural, si
Creemos que sus principios expresan relaciones profundas y
auténticas entre las cosas, no nos sorprenderd ver cémo sus
consecuencias preceden a la experiencia y provocan el descu-
brimiento de leyes nuevas; en un gesto atrevido apostaremos
a sufavor [...]. Y cuando la experiencia confirma las previsiones
de nuestra teorfa, sentimos que nos reafirmamos en esta con-
viccién de que las relaciones establecidas por nuestra razén en-
tre nociones abstractas corresponden realmente a relaciones
entre las cosas. (Duhem, 2003, p. 27).

Por lo tanto, se plantea una relacién indisociable entre lo
fenomenoldgico y lo estrictamente tedrico, referirse al sis-
tema Optico implica no solo la fenomenologia dptica, sino
también el conjunto de proposiciones tedricas ligadas a
este contexto. Asi se hablarfa del sistema de la emision de
Newton, Laplace o Biot; o se podrian establecer diferencias
entre los sistemas de Newton y de Ampere. Para Duhem:

La fisica no es una maquina que se pueda desmontar; no se pu-
ede probar cada pieza aisladamente y esperar, para ajustarla, a
que su solidez haya sido minuciosamente controlada. La ciencia
fisica es un sistema que hay que tomar entero; es un organismo



del que no se puede hacer funcionar una parte sin que las par-
tes mas alejadas entren también en juego, unas mas y otras
menos, pero todas en cierto grado. Si en este funcionamiento
surge algiin problema, alguna dificultad, el fisico debera adivi-
nar, a través del efecto producido sobre todo el sistema, cual
es el érgano que necesita ser corregido o modificado, sin que
le sea posible aislar ese 6rgano y examinarlo aparte. El relojero
al que se le entrega un reloj que no funciona separa todos los
mecanismos Yy los examina uno por uno hasta encontrar el que
esta desajustado o roto. El médico al que se le presenta un en-
fermo no puede diseccionarlo para establecer su diagnéstico,
sino que ha de adivinar el lugar y la causa del mal examinando
las alteraciones que afectan a todo el cuerpo. Es a este y no a
aquel a quien se parece el fisico encargado de reajustar una
teorfa defectuosa. (Duhem, 2003, p. 247).

La imposibilidad del experimento crucial

El método experimental no puede convertir una hipétesis fisica
en verdad indiscutible, pues nunca se esta seguro de haber agot-
ado todas las hipdtesis imaginables con respecto a un grupo de
fenémenos; el experimentum crucis es imposible; la verdad de
una teorfa fisica no se decide a cara o cruz. (Duhem, 1987, p. 163).

Quine identifica en el enfoque de Duhem un caracter
holista, se refiere al planteamiento de Duhem que va en
contra de la concepcién de experimento crucial:

[...] la hipdtesis no se refuta concluyentemente porque la cat-
egorica observacional sea falsa. Lo que resulta refutado es la
totalidad de oraciones, unidas mediante conjuncién, que en su
momento necesitamos para implicar la categérica observacio-
nal. Si nos vemos forzados a desdecirnos de esa conjuncion de
oraciones, las posibles soluciones no se limitan a la consistente
enretirar la hipétesis en disputa; en vez de eso, podriamos des-
decirnos de alguna otra oracién del conjunto. En esto consiste
la importante doctrina que llamamos holismo. Pierre Duhem
puso gran énfasis en ella hacia comienzos de este siglo, y no se
excedio al hacerlo. (Quine, 1992, p. 34).

Perspectiva fenomenolégica

Cassirer sitla el trabajo de Pierre Duhem en una época
de transicion y de critica de lo clasico, del realismo, hacia
un fenomenismo. Como se trata de un contexto en el que
se discute sobre los fundamentos, hay una proliferacion
de diferentes modos de ver en fisica. Para Mach, Planck,
Boltzmmann, Ostwald, Poincaré, Duhem, entre otros, una
teorfa fisica y su aporte, ofrece concepciones distintas, e
incluso opuestas. No se trata de un simple cambio de la
intenciony del designio de la investigacion (Cassirer, 1986).

La teoria es la “adaptacion a los hechos” para Mach vy
Ostwald, plantea Cassirer, y por consiguiente, la simple
reproduccion de estos. Para ellos:

Una ley fisica o un principio ffsico no posefa nunca un valor sus-
tantivo de conocimiento comparable de la percepcién directa,
ni mucho menos superior al de ella [...]. Las leyes no son sino
catélogos de hechos sueltos; los principios, simplemente, regis-
tros de leyes. (Cassirer, 1986, p. 134).

Mach, seglin Kragh, desde 1880 defendié una interpretacion
fenomenoldgica de la fisica, seglin la cual las teorias y concep-
tos fisicos eran formas econdmicas de organizar sensaciones.

Duhem proporciona una
fisica mas general que la
mecanica racional, sus
nuevos principios son
mas amplios que los de
la estatica y la dinamica.
Para ello, Duhem
eneraliza los axiomas de
a antigua mecanica y los
axiomas de la reciente
termodinamica.

Desde Mach, en la experiencia todas las clases de cuali-
dades estan entrelazadas. Existen formas de percepcién
analogas al espacio, como por ejemplo, los sonidos. Si
no se plantean suposiciones metafisicas no susceptibles
de ser demostradas, se le asigna, el mismo valor ontolo-
gico. Tenemos las mismas razones para una representa-
cién sonora que para una espacial. Mach plantea como
Unico camino seguro “permanecer dentro de la érbita de
los fendmenos mismos y describirlos tal y como son, en
su pura realidad dada” (Cassirer, 1986, p. 116). Sin bus-
car fundamentos de explicacién “no dados”. Propone que
la fisica conozca la interdependencia de los fenémenos,
que puede “comprobarse directamente”’, sin necesidad
de ninguna clase de sustrato hipotético. El espacio vy el
tiempo no requieren, para su definicién ninguna “forma”
especial de la intuicidn, no hay por qué conceder ninguna
superioridad sobre los contenidos sensibles: el color, el
sonido o la presion (Cassirer, 1986).

Lo que llamamos tiempo y espacio, dice Mach, solo puede
ser conocido por nosotros por su interrelacion con otros
fendmenos. “Las determinaciones en el espacio no son,
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por tanto, tampoco, mas que determinaciones de unos
fendmenos por otros” (Cassirer, 1986, p. 117). Asi, Mach
enfatiza que en la fisica actual todo fenémeno es una
suma de funciones de otros fenémenos y de ciertas situa-
ciones en el espacioy el tiempo. Concluye que si se repre-
senta esto mediante ecuaciones; entonces, cada feno-
meno sera funcion de otros fenémenos.

De esta manera la fisica fenomenoldgica de Mach se opone
a la fisica mecanica. Boltzmann y Planck rechazan enér-
gicamente esta concepcién y ven en ella una “inadmisi-
ble restriccion de la idea del conocimiento fisico” (Ibidem).
Mach elimind el concepto metafisico de sustancia y con
ello, dice Cassirer, descargd a la fisica de muchos proble-
mas. Para Mach, determinadas ecuaciones o relaciones (...)
representan lo que hay de verdaderamente constante en
las cosas(...)" (Ibidem) y en la experiencia puede atribuirse
cierta “sustancialidad” a estas relaciones constantes.

Cassirer situa el trabajo de
Pierre Duhem en una época
de transicion y de critica
de lo clasico, del realismo,
hacia un fenomenismo.
Como se trata un contexto
en el que se discute sobre
los fundamentos, hay una
proliferacion de diferentes
modos de ver en fisica.

También en contraste con la perspectiva mecanicista,
Duhem ve la necesidad, en su fisica, de establecer relaciéon
con la experiencia. Asi, reconoce una variedad fenomeno-
|6gica, siendo los fendmenos mecanicos solo una clase de
tal multiplicidad. De aqui que le incomoden los modelos,
tanto matematicos como mecanicos, en tanto se alejan de
las sensaciones, de lo fenoménico, de lo fisico.

Se comprende que las denominadas apariencias desde el
discurso mecanicistas adquieren un lugar importante en
Duhem, pues se constituyen en el punto de partiday en el
referente necesario a la hora de indagar por la pertinen-
cia de las conclusiones tedricas. Lo sensible, las percep-
ciones, vy las leyes experimentales no son considerados
como apariencias de la verdad que se oculta tras ellas,
pues no interesa la indagacion por las causas Ultimas,
sino que nuestro conocimiento se limita a los efectos, a
lo observable, a lo medible. Aquello que no tenga asidero
en la experiencia pierde sentido légico.

Segun Duhem, es necesario cambiar las causas por los
efectos para comprender que gracias a los procesos de
medida es posible construir las magnitudes fisicas; en
otras palabras, se tendra una representacion completa
del estado del atributo si se conoce el patron asociado a
la cantidad y si, para los diversos estados de la cualidad,
es decir, diferentes intensidades, se conoce la escala. Asf,
la medida permite dar un caracter fisico a la magnitud,
es a través de efectos que se tiene la fenomenologia. Las
nuevas experiencias con relacion a las cualidades hacen
posible extender el campo sensible desde aquello que es
geométrico espacial a aquello que es térmico, eléctrico,
quimico y magnético. Es en este sentido extendido que
Duhem hablara de fisico y es a partir de esta extension
que la magnitud debe ser significada.

La categoria de sistema también cambiara porque las cua-
lidades no se geometrizardn mas, no se reduciran mas
a las propiedades del prototipo predeterminado de los
sistemas mecanicos. Desde esta nueva mirada, las pro-
piedades y las magnitudes fisicas son las que construyen
el sistema; es decir, no hay objetivacion a priori, la reali-
dad fisica es construida fenomenoldgicamente a partir de
relaciones entre los efectos.

De aqui que la indagacion por la esencia de las cosas
ahora se cambia por “la necesidad practica de actuar
sobre los cuerpos del mundo exterior y de modificar-
los seglin nuestras necesidades” (Duhem, 1903/1992, p.
221). Necesidades que en el terreno de la construccion
de las teorias fisicas, sin lugar a dudas, resultan ser cog-
noscitivas. Las cualidades son identificadas como sensa-
ciones y con ello es claro su contexto fisico experiencial:

La sensacién de calor que probamos tocando las diversas par-
tes de un cuerpo nos hace percibir una cualidad de ese cuerpo;
esto es lo que expresamos diciendo que este cuerpo esta cali-
ente. Dos cuerpos diferentes pueden estar igualmente calien-
tes; ellos poseen a una misma intensidad la cualidad considera-
da. De dos cuerpos, el uno puede estar mas caliente que el otro;
el primero posee la cualidad considerada con més intensidad
que el segundo. Sin profundizar antes en la naturaleza de la cu-
alidad que expresa el adjetivo caliente, sin intentar sobretodo
descomponerla en elementos cuantitativos, podemos muy bien
concebir que se haga corresponder un ndmero a cada uno de
sus estados, a cada una de sus intensidades; que dos cuerpos
igualmente calientes sean caracterizados por el mismo ndmero;
que, dos desigualmente calientes, el méas caliente sea caracter-
izado por el nimero mas grande; los nimeros asf elegidos seran
grados de temperatura. (Duhem, 1903/1992, pp. 199y 200).



;Podria plantearse que la fisica de Duhem es una gene-
ralizacion de la mecanica? Duhem planteara que usando
una misma manera de formalizar, en su caso la forma
lagrangiana analitica, es posible organizar los fenémenos
termodinamicos, electromagnéticos, quimicos y electro-
dindmicos, en este sentido hay una extension del campo
fenoménico, no se reduce solo al mecénico.

Hadamard plantea que Duhem retoma los dos princi-
pios de la termodindmica como hipétesis, al igual que
tomo otras hipdtesis fisicas; de alli infiere efectos en
campos muy diversos; llega hasta las dltimas conse-
cuencias, confronta con los hechos observados u obser-
vables. Considera que todo desacuerdo es una obje-
cion grave contra las hipdtesis iniciales y todo acuerdo
una confirmacién (Hadamard, 1927). Asi, Hadamard
reconoce que debe haber acuerdo experimental desde
la perspectiva de Duhem.

La paradoja duhemnina a la que se refiere Stoffel: rea-
lismo vs. fenomenalismo, se disuelve cuando se con-
fiere un estatus al fenomenalismo en la propuesta
fisica de Duhem y se deslinda del terreno metafisico.
Esta salida fue planteada por el mismo Duhem, al ubi-
car el realismo en el plano metafisico y el fenomena-
lismo en el plano de la ciencia; concluye entonces que
por pertenecer a planos distintos no pueden compa-
rarse ni juzgarse mutuamente sus enunciados. Stoffel
también plantea que Duhem utiliza su trabajo histérico
para hacer evidente la existencia de una tradicion feno-
menalista, paralela a la mecanicista.
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