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La Fisica de Pierre Duhem: perspectiva fenomenolégica desde la continuidad epistemolégica

Introduccién

Desde los afios 80 hasta hoy se han adelantado anélisis criticos a nivel nacional e inter-
nacional acerca de la primacia del libro de texto en la educacién en fisica (Aguirre de
Cércer, 1983; Romero et al., 2002; Garcia, 2009; Garcia & Estany, 2010; Maturano & Mazzi-
telli, 2018; Pérez & Meneses, 2020). Podriamos decir que hay un énfasis mecanicista,
clasico, centrado en la idea de causalidad y de naturaleza: “El privilegio que se le da
a la mecanica newtoniana en la ensefianza ... impide que aspectos importantes en la
organizacién de los fenémenos ... sean trabajados. El ... equilibrio ... ilustra este tipo de
dificultades” (Ayala, 2006, p. 34).

En este contexto es usual el planteamiento de rupturas entre la fisica centrada en
la mecéanica newtoniana y las teorias mas contemporaneas (Macias et al.,, 2015; Lima
de Sousa Junior & Pinguelli, 2020); lo que ha conllevado a que, en la mayor parte de
los curriculos de los programas de educacion en fisica, las asignaturas disciplinares se
planteen como contextos conceptuales desligados entre si: mecanica, dptica, termodi-
namica, electromagnetismo, relatividad y cuantica (Herrmann et al., 2022); se trata de
campos irreconciliables entre si. No obstante, hay una tendencia a hacer reducciones
operativas, ausentes de la experiencia, para crear relaciones entre estos espacios; esto
ha llevado a que predomine la memorizacién a nivel educativo. Este panorama no es
exclusivo de Latinoamérica; sino que también lo comparten Espafia, Francia e ltalia
(Arca, 1999); lo que ha llevado a rupturas entre el lenguaje especializado y el cotidiano.

Kuhn (2004) en su obra La estructura de las revoluciones cientificas cuestiona los
libros de texto; hace una analogia respecto a la imagen de ciencia que difunden, con la
imagen que se obtiene de la cultura nacional a través de folletos turisticos. Kuhn consi-
dera que se trata de una perspectiva ahistorica de la ensefianza, que obedece al afan de
hacer accesible, en una forma mas rapiday eficaz, la ciencia a cualquier individuo.

75



Olga Luz Dary Rodriguez Rodriguez

Este contexto resulta problematico en tanto estamos enajenados, docentes y estu-
diantes, de los procesos de produccion cientifica (Ayala, 2004). Esta imagen de ciencia,
culturalmente instaurada, delega en los cientificos el papel de producir significados y
sentidos; y genera con ello practicas sociales de recepcion y difusién de conocimiento
cientifico, en las que los maestros jugamos un papel pasivo frente a la construccion
de derroteros en el contexto sociocultural del que hacemos parte. ;Por qué adelantar
practicas culturales, como la educacion en fisica, de modo que no nos hagamos parti-
cipes de la construccion de nuestro propio futuro? ;Somos meros subsidiarios de los
cientificos? Por ello, la urgencia no solo de reconocer esta realidad de dependencia (de
poder) sino de rechazarla (Foucault, 1995).

Mientras docentesy estudiantes, aln hoy en nuestros contextos educativos en fisica,
se centranen laresolucion de ejercicios de manera operativa (Driver, 1986; Perales, 1993;
Elizondo, 2013); otros, como la Fundacién La Main a la Pate de Francia (Charpak et al.,
2005): en la que se conjugan el CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) con
profesores del campo cientifico de las instituciones publicas, y los grupos Universidad
Escuela de la Universidad de Roma (Arca et al., 1990) y Fisica y Cultura de la Universidad
Pedagdgica Nacional; apuntan, en primer lugar, al abordaje urgente, de manera alterna-
tiva, de la educacién en fisicay, en segundo lugar, al analisis de la manera de introducir
la fisica contemporanea, de manera que la historia de las ciencias ocupe un lugar funda-
mental en sus propuestas.

Si bien son muchos los casos en fisica que se han abordado, la brecha entre la
fisica clasica y la moderna sigue siendo un problema vigente. Por ello, me propongo
abordar la obra del fisico francés Pierre-Marie-Maurice Duhem (1861-1916), considerado
por algunos estudiosos como uno de los mas grandes intelectuales franceses de su
época, en tanto se sitla en este filo del cuestionamiento entre la ciencia clasica vy el
nacimiento de la moderna. Situada aqui contextualmente y desde mi reconocimiento
como maestra, planteo la pregunta de investigacion: ;Qué elementos nos ofrece la
cosmovisién de Duhem, y en particular su enfoque sobre la historia de las ciencias, para
la educacién en fisica? Los propésitos del presente trabajo sobre los que se expone el
desarrollo inicial son: caracterizar la cosmovision duhemianay su concepcién acerca de
la historia de la fisica.
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Marco teorico. Historia,
epistemologia y construccion de
conocimiento

Los analisis historico-criticos adelantados por Ayala (1996, 2004, 2008, 2018) nos mues-
tran una ruta en la que podemos destacar aspectos como la diversidad de fenomeno-
logfas construidas, en contraste con la restriccion desde la mecanica newtoniana; de
igual manera, podemos destacar la interrelacion entre esta diversidad de campos feno-
menoldgicos (mecanicos, electromagnéticos, opticos, etc.); y, por Ultimo, el énfasis en
la idea de equilibrio y estados como una estrategia de organizacion para esta diversidad
de sistemas de fendémenos.

Por su parte, Arca et al. (1990), presentan el proceso de construccion del conoci-
miento cientifico, que en su caracter individual despliega estrategias que propenden
siempre por la continuidad epistemoldgica, que si bien es un proceso lleno de transfor-
maciones permanentes siempre se parte de lo que se tiene construido; de igual manera,
plantean este caracter continuo para la relacién entre conocimientos comun y cientifico,
en tanto ambos utilizan estrategias cognitivas similares, como la analogia, entre otras.

Matthews (1994), resalta el vinculo que se ha venido fortaleciendo entre la ense-
fianza de las ciencias y la historia y la filosofia de las ciencias en paises como Estados
Unidos, ltalia, Alemania, Francia, Inglaterra, Espafia, y, en Oceania. Por su parte, Galili
(2008), comprende la historia de las ciencias como un proceso en construccion, argu-
mentado y abierto a vias alternas; sitUa al docente en su papel de generador de historia
de las ciencias; por un lado, al vincular los procesos de conocimiento individual con la
tradicion cientifica y, por otro, al posibilitar caminos de construccién conceptual, que
han sido omitidos por las versiones institucionales.

Historiadores como Bachelard, Koyré y Kuhn han sido el fundamento de diferentes
propuestas en el campo de la ensefianza de las ciencias, que han desembocado en
posturas que privilegian las rupturas y obstaculos epistemologicos (Garcia, 1998;
Escobar, 2019), los cambios de paradigmas desde las revoluciones cientificas, llevando
a hablar de preconcepciones y cambio conceptual (Antola, 2024; Mahmud & Gutiérrez,
2010) o missconceptions (Gil-Pérez & Carrascosa, 1990; Thompson & Logue, 2006).
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Ahora, nos situaremos en la obra de Duhem, que en conjunto comprende tanto el
desarrollo particular como la interrelacion de tres campos de conocimiento cientifico:
fisica, historia y la filosofia. Si bien, algunos autores ubican la produccién intelectual
de Duhem en estos campos en periodos cronoldgicos bien diferenciados (Miller, 1966),
coincido con quienes afirman que su propuesta en fisica no puede leerse ni compren-
derse al margen de una serie de reflexiones y analisis con los otros campos del conoci-
miento referidos.

Stoffel (2002) se refiere al “proyecto global duhemiano”; él evidencia ciertas contra-
dicciones que identifica con el término fenomenalismo problemdtico; no obstante,
resuelve esta disyuntiva y considera el ensamble de su produccién como una unidad.
Paty (1986), por su parte, plantea que la fisica duhemiana estd asociada, de manera
fundamental, a la epistemologia en tanto examina sus principios, y a una légica que los
organiza. También, destaca la relacion estrecha entre su fisica, la filosofia y la historia;
indica que Duhem ademas de confirmar, usando la historia desde lo experimental, tanto
su perspectiva fisica como su teoria; también, como Mach, se dirige a sus pares con el
respaldo de la dimensién histdrica.

lgualmente, Brenner (1992), se refiere a tradicion de investigacion como una forma
conjunta de abarcar diferentes teorias: por ejemplo, la relatividad, las fisicas de Newton
y de Aristételes; ubica como fundamento estructural de la obra duhemiana el vinculo
historia y metodologia. Complementariamente con el reconocimiento en el trabajo de
Duhem de la estrecha interrelacién existente entre historia, filosofia v fisica, algunos
autores consideran la propuesta cientifica duhemiana como su eje (Jaki, 1984; Martin,
1991; Brenner, 1992; Stoffel, 2002).

Metodologia. Los analisis
histérico-criticos

El enfoque metodolégico de esta investigacion lo constituye la dimension histérico-cri-
tica. En mi perspectiva, el sujeto (maestro y estudiante) es gestor de su conocimiento.
Desde aqui la ciencia la concebimos como una actividad de construccién con un caracter
histérico (Elkana, 1977). El proceso de muchos sujetos en diversos contextos sociocultu-
rales no se reduce a meros resultados, desconociéndose la dindmica adelantada por los
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cientificos. Asi pues, la ciencia, en tanto que legado cultural, con sus obras cientificas,
adquiere significacion en la medida en que, como sujetos, con intenciones y sentidos
particulares, nos aproximemos a él para traducirlo, para interpretarlo.

No obstante, no queremos decir con esto que se trate de re-elaborar un saber ya
construido por otros sujetos; sino por el contrario, que aquella tradicién cientifica es
un signo a partir del cual es viable construir nuevos significados y sentidos. De aqui
que la historia se conforma como un eje primordial, a partir del cual se logre configurar
elementos que dinamicen la construccién de sentidos para la ensefianza (Ayala et al.,
2008). En las Gltimas décadas usar la historia como un instrumento en la ensefianza
se ha vuelto un comdn denominador; sin embargo, me distancio en cuanto al modo
histérico (Piaget & Garcia, 1982). Hago referencia a historia de las ciencias, en tanto se
consolida cuando el maestro se enfrenta a una obra cientifica y a partir de alli adelanta
procesos de significacion, de construccion de sentidos, que de ninguna manera estan
ausentes de sus propios intereses y problematicas educativas (Rodriguez & Ayala, 1996).

Hallazgos. La perspectiva
fenomenoldgica de la fisica
duhemiana

Cassirer (1986), ubica la obra duhemiana en un periodo de transito del realismo hacia
un fenomenismo. Se trata de una discusion sobre los fundamentos de la fisica; existe un
sinnimero de perspectivas; fisicos como Mach, Boltzmann, Poincaré, Ostwald, Planck y
Duhem ofrecen concepciones distintas e incluso opuestas.

La teoria es para Mach y Ostwald la adaptacion a los hechos (Cassirer, 1986). De
acuerdo con Kragh (2007), Mach planted una fisica fenomenologica, desde la que
conceptos y teorias son organizaciones sensoriales dispuestas de manera econémica.
Desde Mach conocemos espacio y tiempo en el contexto amplio interrelacional de fené-
menos. Asi, todos los fendmenos son sumatorias funcionales (ecuaciones) de otros y de
circunstancias en el tiempo y en el espacio.

79



Olga Luz Dary Rodriguez Rodriguez

Mientras la fisica machiana se contrapone a la mecanicista, Planck y Boltzmann
combatieron la suya. Seglin Cassirer (1986) esta fisica excluyé la categoria sustancia; asi,
alivié a los fisicos de numerosos problemas. En contrapartida, ciertas interrelaciones
simbolizan la constancia en la naturaleza, de tal forma que experiencialmente podemos
designarlas como lo sustancial.

lgualmente, contrario al mecanicismo, la fisica duhemiana necesita ser relacionada
desde la experiencia. De esta manera, valora una multiplicidad fenomenolégica, en la
cual lo mecénico es una parte. Por esta razén; los modelos, ya sean mecanicos o mate-
maticos, no estadn en concordancia con la perspectiva de Duhem, porque no tienen
vinculo con lo sensorial.

Las apariencias en la propuesta fisica de Duhem (1906) son fundamentales, porque
son referente inicial y obligatorio para el cuestionamiento por la conveniencia de las
conclusionesteodricas. Las leyes experimentalesy las sensaciones no son causas Ultimas:
no aparentan una verdad encubierta; en cambio, nuestro conocimiento se restringe a
efectos, a aspectos observables. No tiene sentido l6gico lo que no esté arraigado expe-
riencialmente.

Debemos intercambiar causas por efectos, plantea Duhem, para entender que
los procesos de medida permiten elaborar magnitudes; es decir, contaremos con una
representacion total del estado de la propiedad, si ligado a la cantidad, conocemos el
patron; por otra parte, si sabemos la escala para las diferentes intensidades o cuali-
dades. Entonces, la fenomenologia la posibilitan los efectos. El terreno sensorial ya no
se restringe a lo espacial (geométrico); sino que se amplia con las cualidades porque
generan experiencias novedosas, como lo magnético, lo eléctrico, lo quimico y lo
térmico. Este sentido extendido serd para Duhem lo fisico y desde alli [a magnitud sera
comprendida.

De igual manera, el significado de sistema cambia porque las cualidades ya no se
geometrizan: no se restringen a sistemas mecanicos. En esta nueva mirada las magni-
tudes fisicas determinan el sistema: no hay a priori porque la realidad se construye feno-
menologicamente desde relaciones entre efectos.

Interrogarse por las cosas en si no tiene sentido, en cambio el interés radica en que
es necesario ejercer acciones sobre el mundo exterior para transformarlo desde “nues-
tras necesidades” (Duhem, 1903, p. 221). Entonces, se trata de un requerimiento episté-
mico. El terreno sensorial, el de la experiencia, hospeda las propiedades.
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¢La fisica duhemiana constituye una mecéanica generalizada? Para este fisico el
analisis del método Lagrange posibilita una formalizacion homogénea para interpretar
fenoménicamente lo electrodindmico, lo quimico, lo electromagnético y lo termodina-
mico. En este sentido podriamos referirnos a una extension de la exclusividad mecanica.

De acuerdo con Hadamard (1927), Duhem asume como hipotesis los dos princi-
pios termodindmicos; desde aqui, indaga experimentalmente diferentes contextos. Los
efectos posibles u observados mostraran acuerdos o discrepancias, que implicaran una
validacion o una desavenencia con el punto hipotético de partida respectivamente.

La incongruencia que alude Stoffel (2002), en el contexto de la propuesta de Duhem,
entre fenomenalismoy realismo, se resuelve al darle primacia al primeroy aislarlo de la
metafisica. El proyecto duhemiano sitla lo realista como metafisica y el fenomenalismo
en el campo cientifico; asi, localizados en terrenos enunciativos diferentes son injuzga-
bles desde el otro campo. De forma adicional, segin este autor, para Duhem la dimen-
sion histérica le permite evidenciar la coexistencia de las dos tradiciones: la mecanicista
y la fenomenalista (Rodriguez, 2014a).

Avances. La historia como
elemento argumentativo del fisico

Enlamedida en que se sabe que Duhem queria serreconocido por sus contemporaneos
como un fisico, nos preguntamos junto con Stoffel (2002): ; por qué ocupo gran parte de
su tiempo y obra a la historia, al punto de representar la mitad de su produccién?, ;qué
esperaba Duhem de la historia de las ciencias?

A manera de respuesta: Duhem justifica su fenomenalismo, como afirma Stoffel, con
su historia. Resaltemos, en este sentido, la relacion historia y ciencia, en la perspectiva
duhemiana, como el modo que tienen los fisicos para realizar cambios fundamentales;
la dimension historica es, entonces, el argumento de sus deliberaciones conceptuales.
Este vinculo le brinda al cientifico bastante libertad. Duhem (1917) enfatiza en que la
historia de las teorfas recomienda al fisico para elegir sus hipotesis.
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Duhem incorpora la historia de las teorias a su profesién de fisico (Brouzeng, 1995).
Por su parte, para Brenner (1992), desde 1900, Duhem asume como herramienta herme-
néutica su manera de concebir las teorias en fisica para adelantar sus desarrollos en
historia; resalta el trabajo que desarroll6 sobre historiografia clasica; y considera que
inaugura la epistemologia historica.

Bajo estas consideraciones es posible ubicar la obra de Ernst Mach, él mismo deno-
mina su enfoque como “histérico-critico” (Paty, 1997, p. 702). De esta manera, la critica,
desde la perspectiva epistemoldgica, hace parte de la ciencia, dado que es una acti-
vidad.

En sintesis, Duhemy Mach relacionan su fisica a sus estudios historico-criticos; igual-
mente, ellos asumen un enfoque continuista para la historia de la fisica. Con sus obras
histéricas valoran producciones pasadas e instauran génesis y desarrollos de perspec-
tivas particulares mediante filiaciones de conceptos.

Duhem desarrollay se fundamenta en una historia de principios, muestra que no son
representaciones provisorias, ni explicativas, ni absolutas. Duhem resalta del enfoque
machiano dos elementos previamente tratados sobre la historia; uno, su conveniencia
en el contexto educativo en fisica, y otro, como un instrumento fundamental en el oficio
del fisico.

A partir del estudio del analisis de la mecanica de Mach, Duhem examina, en
particular, la ruta adecuada para la ensefianza de esta ciencia, teniendo en cuenta la
economia de sus ecuaciones en tanto compendian una multitud de experiencias desde
lo fundamental de ellas. Para que sus leyes dejen de estar oscuras por estar reducidas
a un vacio de contenido, propone no enunciar simple y “brutalmente” sus ecuaciones;
sino, guiarse por el camino equivalente al recorrido por los fisicos. Asi, Duhem (1903)
trata de ir mas alla sobre la funcion de la historia en la educacién, respecto a la mirada
del momento, caracterizada por el rechazo de la historia como “una curiosidad vana'y
ociosa” (p. 449); en contrapartida, promulga el abordaje de la historia machiana de la
mecanica, incluso a los fisicos, porque considera que los orienta por este medio; no se
trata pues, de ser historiadores, sino de llenar de sentido las ecuaciones de la ciencia,
reflejo de nuestra economia de pensamiento.

Duhem enfatiza en que la historia de Mach no tiene el propdsito de ser completa,
sino que constituye una eleccién logica de algunas partes del desarrollo de la fisica. Esta
obra histérica ilumina la actualidad, de acuerdo con Duhem, en tanto presenta, de una
forma subjetiva, la evolucién del espiritu del hombre (Rodriguez, 2014b).
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Conclusiones

Desde este estudio, caracterizar la cosmovisién de Duhem como fenomenoldgica signi-
fica la priorizacién del sujeto desde su experiencia. Esto implica que nuestro conoci-
miento se restringe a los efectos, a observables; lo que posibilita nuevas fenomenolo-
gias: construimos la realidad fenomenolégicamente. Estamos frente a un requerimiento
epistémico. Ahora, la historia de la fisica es una eleccion logica, como lo presenta
Duhem para el caso de |a historia de la mecanica de Mach, que exhibe la economia de
pensamiento, desde los principios, en tanto representaciones. Esta dinamica del sujeto,
epistémica, resulta pertinente tanto para los mismos fisicos, como conveniente para la
ensefianza de la fisica; pues, permite llenar de sentido los formalismos.

Evidenciar el caracter fenomenolégico de la fisica de Duhem nos permite poner de
relieve aspectos como la relacion teoria—experimento, que en asuntos clave como la
medicién: la construccién de magnitudes (extensivas e intensivas) afirma el rol funda-
mental del sujeto (maestro y estudiante) como constructor de conocimiento.

Ahora, reivindicar la funcién esencial de la historia para dos fisicos como Mach y
Duhem nos lleva a recuperar el valor de nuestra tradicién cientifica, como una enorme
fuente de multiples rutas pedagdgicas, que se caracterizan por la pretension de conti-
nuidad epistemoldgica, lo que resulta muy oportuno para los docentes. Pensemos en
lo que genera en un estudiante, y en el mismo docente, valorarse como constructor de
conocimiento, en tanto reafirma sus propios pensamientos.

En este contexto surge la existencia de una diversidad de campos fenoménicos,
interrelacionados entre si, que ofrecen itinerarios de continuidad, en los cuales catego-
rias como la de equilibrio y estado, los pueden interconectar, ofreciendo una eficiencia
cognitiva a nivel de ensefianza y aprendizaje.
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