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Resumen

Wilhelm Ostwald, Ernst Mach y Pierre
Duhem se encuentran entre los mas re-
levantes criticos del atomismo de finales
del siglo XIX. Repasamos y analizamos
los argumentos que aducen dichos au-
tores para oponerse ala concepcién ato-
mista de la materia. Mostramos c6mo
esos argumentos surgen de posiciones
filoséficas de fondo sobre el fundamento
de la naturaleza, el objeto de la ciencia
y el papel de la metafisica. Comparamos
dichas posiciones filosé6ficas. Y enmar-
camos la critica del atomismo en el pro-
blema epistemoldgico mas general de la
explicacién paramostrar la tensién entre
explicacién y experiencia, y su relaciéon
con la metafisica.
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Abstract

Wilhelm Ostwald, Ernst Mach, and Pierre
Duhem are among the most prominent
critics of atomism in the late 19th century.
We review and analyze the arguments
that these authors adduce to oppose
the atomistic conception of matter. We
show how these arguments arise from
fundamental philosophical positions on
the foundation of nature, the object of
science and the role of metaphysics. We
compare these philosophical positions.
And we frame the critique of atomism in
the more general epistemological problem
of explanation to show the tension
between explanation and experience, and
its relation to metaphysics.

Keywords: Atomism; Ostwald; Mach; Du-
hem; Explanation.
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1- Introduccion?

Puede considerarse al quimico John Dalton como padre de la teoria atémica
moderna. La tesis de que los Gltimos componentes del mundo son indivi-
sibles (atomos) ya habia sido defendida desde la antigiiedad, con Demé-
crito y Lucrecio como sus mayores exponentes. Dicha tradicién, que perdié
importancia durante la Edad Media, goz6 de un renacimiento en los siglos
XVIy XVII con pensadores como Gassendi y Galileo, entre otros. Ahora bien,
la teoria atomista comienza su madurez con Dalton en el siglo XIX. Lo que
lo diferencia de los atomistas tradicionales es la combinacion que hizo del
concepto de atomo con el de elemento quimico introducido por Lavoisier
(Gltimo término alcanzable mediante el analisis quimico), dando resulta-
dos experimentales relevantes. En su obra Nuevo sistema de filosofia quimica
publicada en 1808 (primera parte) logré dar con leyes experimentales rela-
tivas a procesos de reacciones quimicas. Dalton afirma que cada elemento
quimico esta formado por un tipo distinto de atomos y siempre el mismo. Los
compuestos quimicos consisten en combinaciones de atomos de distintos
tipos. Y no existe transmutacién de atomos, en las reacciones solo cambia
su distribucién.

Dalton pensaba que con el atomismo se podia dar cuenta mejor de
los resultados experimentales que con la teoria de las afinidades. Asi, la ley
de Proust se explicaba con la suposicién de que en las reacciones quimicas
el nimero de dtomos de cada elemento que se combina lo hace segtn pro-
porciones definidas. Pero en general los quimicos de la época no eran de la
misma opinién. Aunque aceptaban las reglas combinatorias de los elementos
de Dalton, no aceptaban la explicaciéon atomista del mismo. Segin estos, lo
unico que Dalton habia demostrado empiricamente era que los elementos se
combinaban siguiendo ciertas regularidades en la proporcioén de sus pesos;
que los 4tomos fueran la causa de esto era muy discutible. “Atomo”, “mo-
lécula” y “equivalente” eran utilizados intercambiablemente la mayoria de
las veces por los quimicos de la época como ficciones utiles, como simbolos.

2 Vid. Diéguez, Antonio J. “Realismo y antirrealismo en la discusién sobre la existencia
de los atomos”, Philosophica Malacitana 8 (1995): 49-65.
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Para la aceptacion general del atomismo por parte de los quimicos
hubo que esperar al Congreso Internacional de Quimica de Karlsruhe en
1860, en el que la intervencion del quimico italiano Stanislao Cannizaro fue
decisiva. En ella aludia a las investigaciones de Amedeo Avogadro, compa-
triota suyo, que hacian posible desarrollar un método para determinar con
exactitud los pesos atémicos y las formulas moleculares, y que habian sido
rechazadas cuando se publicaron (1811). Este hecho fue clave para que gran
parte de la comunidad de los quimicos se inclinara a favor de la existencia
de los atomos.

Pero fue desde el ambito de la fisica de donde vino el mayor apoyo ala
teoria atémica en los afios 60 del siglo XIX. Clausius, Maxwell y Boltzmann
desarrollaron la teoria cinético-molecular de los gases, que vino a reforzar
y también corregir el modelo de Dalton. Rudolf Clausius atribuia a las molé-
culas de un gas un movimiento recto, rotacional y vibratorio, explicando asi
las diferencias de estados sélido, liquido y gaseoso, asi como las transicio-
nes de estado. Sostenia que la temperatura de un gas era proporcional a la
energia cinética media de sus moléculas. Este tratamiento probabilistico del
movimiento molecular introducido por Clausius fue desarrollado por James
Clerk Maxwell, quien propuso una distribuciéon normal para las velocidades
de las moléculas, de modo que las velocidades medias fueran las mas proba-
bles siempre. Ludwig Boltzmann, igual que Maxwell, interpreté el segundo
principio de la termodinamica como una ley estadistica basada en las proba-
bilidades de las distribuciones moleculares. La explicacion probabilistica de
la entropia de Boltzmann era fundamental para poder conciliar la segunda
ley de la termodindmica con la reversibilidad de las leyes de la mecanica, y
asi poder reducir la termodindmica a la mecanica.

A pesar de esto, la concepcién atomista seguia sin convencer a algunos
cientificos. Wilhelm Ostwald, Ernst Mach y Pierre Duhem son algunos de los
mas relevantes criticos con el atomismo. Presentaremos las razones que les
hicieron oponerse a dicha concepcioén.

2 - Wilhelm Ostwald

Entre los principales oponentes del atomismo destaca uno de los quimicos
fisicos mas importantes de finales del siglo XIX, Wilhelm Ostwald, ganador
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del Premio Nobel en 1909 por sus investigaciones sobre catalisis. Surechazo
al atomismo provenia de una concepcion de la naturaleza y de la fisica al-
ternativa a la predominante: el energetismo (término que tomé de William
Rankine), segtn la cual, la explicacion de los fendmenos naturales no reside
en el concepto de materia y sus derivados, como el de atomo, sino en el de
energia. Para Ostwald, la energia es la categoria fundamental de la fisica, y
todas las manifestaciones fisicas son formas distintas de energia.

Dentro del marco energetista de Ostwald, la materia queda como algo
derivado, que se resuelve en sus componentes energéticos. La cantidad de
energia de cada clase que posee un cuerpo —la energia posee varias formas:
energia cinética, potencial, térmica, eléctrica y quimica— determina el es-
tado de la materia, asi como las transformaciones que puede experimentar el
cuerpo. El éxito obtenido por Helmholtz y van’t Hoff al formular leyes cuan-
titativas de afinidad quimica impresiond a Ostwald y le llev6 probablemente
a pensar que sus resultados eran una prueba de que los cambios quimicos se
basaban en transformaciones de energia. Ostwald afirmaba que todo lo que
experimentamos con los sentidos se reduce a relaciones de intercambio de
energia entre nuestros 6rganos sensibles y el mundo externo (Deltete 20,
26, 36).

Ostwald habia trabajado bajo el marco atomista, lo habia considera-
do provechoso e incluso habia llegado a creer en la realidad objetiva de los
atomos. Pero a partir de 1885 fue sufriendo un desencanto progresivo con la
mecanicay las aproximaciones atomistas a los problemas cientificos, prime-
ro pasando a considerarlas solo de valor heuristico, y a partir de 1890 como
pseudoexplicaciones directamente erroneas y perjudiciales. Al mismo tiempo
habia ido apreciando cada vez mas las ventajas heuristicas de la termodi-
namica fenomenoldgica, tanto para derivar antiguos resultados como para
predecir nuevos. Segin Ostwald, frente al caracter degenerado que presen-
taba el programa de investigacion mecanico-atomista, el programa basado
en la termodindmica pura se mostraba como progresivo. El energetismo era
el desarrollo natural del programa de investigacién de la termodinamica.

El energetismo esta influenciado por la filosofia de la naturaleza de
los idealistas alemanes, la Naturphilosophie, que habia surgido como reaccion
al mecanicismo y al materialismo, y defendia la unidad de las fuerzas de la
naturalezay la primacia de la “fuerza viva” (el antecedente de la energia ci-
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nética). El energetismo de Ostwald encontraba en la energia ese fundamento
que integraria todas las fuerzas de la naturaleza. Todos los fenémenos natu-
rales se pueden clasificar bajo el concepto de energia. Asi, no solo la mecanica
quedaba reducida a la termodinamica, sino también la quimica. Moléculas
y atomos son solo ficciones matematicas para explicar las operaciones de
energia. Y es que los atomos no eran capaces de constituir un elemento uni-
ficador parala naturaleza. Siguiendo los trabajos de S. ArrheniusyJ. H. van’t
Hoff, Ostwald trataba de buscar una fundamentacién termodinamica de la
quimica, entendiendo los procesos quimicos, igual que los demas procesos
naturales, como transformaciones de la energia (Diéguez 10).

También estaba la cuestion de la base empirica. Ostwald consideraba
que los mecanicistas, con sus hipétesis atomistas, se basaban en entida-
des ajenas a la experiencia. Al contrario que la mecanica, para Ostwald la
termodinamica si tenia un fundamento empirico que se manifestaba en las
pérdidas y ganancias de calor, lo cual le dotaba de un estatuto superior. La
medida del calor implicado en las reacciones daba una idea més clara de la
estabilidad quimica que las representaciones pictéricas de las moléculas en
las interacciones quimicas. Evitaba asi a la ciencia, segiin Ostwald, recurrir
a supuestos no empiricos (Marinho Oki 1079).

Ademas de la materia, Ostwald rechazaba también por ficticias las
fuerzas quimicas. Solo la energia posee realidad; las fuerzas son ficciones
matematicas. Ostwald reconocia la utilidad que habia tenido el concepto
de fuerza en mecanica, en fisica. Pero sostenia que dicho concepto se habia
usado en exceso, hasta el punto de que se habia tratado como poseedor de
realidad objetiva, algo erréneo, lo cual habia sido perjudicial para el avance
cientifico (habia sido responsable del rechazo de la gravedad en tanto fuerza
adistancia). Concretamente en quimica habia sido un concepto muy daiiino,
pues segtin Ostwald tratar de medir las fuerzas habia impedido que se hicie-
ran avances en la teoria de la afinidad. Solo se lleg6 a una concepcién mas
general de las leyes de afinidad quimica cuando el objeto de investigacion fue
la energia quimica y sus transformaciones (Deltete 21).

Ostwald terminé reconociendo la existencia de los atomos tras los
experimentos del quimico francés Jean Perrin de 1908 y 1913 sobre el movi-
miento browniano, con los que consigui6 un valor mas preciso del nimero de
Avogadro, y que supusieron la confirmacién de la ecuacién de Einstein. Y es
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que una coincidencia tan grande utilizando procedimientos tan dispares no
podia ser fortuita; N tenia que representar una magnitud real, el nimero de
moléculas (compuestas por atomos reales). A pesar de ello, Ostwald no aban-
dono totalmente el energetismo, sino que lo orienté como un planteamiento
social y politico, no ya fisico, que abogaba por no despilfarrar energia y por
tratar de convertirla de la forma mas util. Ostwald concebia la acumulacién
de energia como el principal motor del progreso de la humanidad, el modo
de llegar a mayores cotas de mayor poder, libertad y felicidad.

3 - Ernst Mach

Otro de los grandes criticos del atomismo fue el célebre fisico, fildsofo e
historiador de la ciencia aleman Ernst Mach. Aunque mostraba alguna sim-
patia con elementos del energetismo, su rechazo del atomismo viene por
su filosofia empirista radical. Ernst Mach es un fenomenista: conocemos lo
recibido directamente a través de los sentidos, las sensaciones (los fenéme-
nos), y por tanto no podemos afirmar la existencia de algo que no se reduzca
a sensaciones.

Mach defendid el atomismo en su juventud, durante la cual trabajé de
fisico. Pero lo defendi6 como hipétesis fértil, sin comprometerse ontolégi-
camente. En una obra de 1863 habla de la teoria cinética de los gases como
una teoria con gran capacidad explicativa debido a su capacidad de unificar
una gran variedad de fendmenos (calor, luz, sonido, etc.) pero recalca que es
solo una hipétesis de trabajo provisional. Investigaciones posteriores, es-
pecialmente la dificultad de dar cuenta de los espectros de gases, le hicieron
cambiar a Mach su postura, pasando a considerar que la teoria cinética ha-
bia perdido su valor heuristico (Bachtold 7). Su primer rechazo publico del
atomismo fue con la publicacién en 1872 de La historia y raiz del principio de
conservacién de la energia, donde defendia la ilegitimidad de tratar los pro-
cesos termodinamicos como procesos mecanicos. Le parecia mas plausible
relacionar el calor con la ausencia de movimiento que con el movimiento.
Y negaba que el descubrimiento del principio de conservacion de la energia
demostrara que el calor no fuera una substancia (Brush 200). A partir de di-
cha fecha, encontramos numerosas alusiones criticas a las teorias atémicas
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en sus obras. En Desarrollo histérico-critico de la mecdnica (1883), una de sus
principales, Mach se expresa en estos términos:

Lavision que hace de la mecanica labase del resto de ramas de la
fisica y explica todos los fenémenos fisicos por ideas mecanicas,
es en nuestra opinién un prejuicio [...] puede haber sido, por

un tiempo, de mucho valor, pero, en suma, es una concepcion
artificial. [...] Hay que averiguar las simples conexiones de los
movimientos de masas, de los cambios de temperatura, de los
cambios en los valores de la funcion potencial, de los cambios
quimicos, sin imaginarnos nada bajo estos elementos mas que
las caracteristicas fisicas directa o indirectamente obtenidas
por la observacion. (1949 413-414,)

Elrechazo del atomismo por Mach viene de sus convicciones empiris-
tas fenomenistas ligadas a una filosofia de la ciencia instrumentalista. Mach
se sittia en la tradicién empirista radical de Berkeley y Hume. Lo que existe
realmente son las sensaciones, no las cosas; lo dado son los atributos, no las
sustancias. Las cosas no existen mas que como conjuntos de sensaciones que
nuestra mente agrupa por conveniencia bajo un concepto artificial. La mate-
ria es una abstraccién que consiste en relaciones de sensaciones coordinadas
con cierta estabilidad. Nuestro conocimiento se basa en lo que experimenta-
mos directamente, tanto interna como externamente. La ciencia, para Mach,
no es mas que un desarrollo muy sofisticado, debido a la evolucién biolégica,
del modo de conocimiento basico humano. El objetivo de la ciencia es dar
cuenta de la regularidad en las relaciones entre sensaciones, para lo cual el
hombre ha creado una serie de herramientas conceptuales, artificios, siendo
los mas complejos las teorias. Pero no estamos legitimados para dar estatuto
de realidad a dichos artificios, pues no tienen un fundamento directo en la
experiencia sensible. Las sensaciones admiten multiples modos de agrupa-
miento; distintas teorias. Se trata de adoptar aquellos que han resultado mas
simples y mas fructiferos para explicar y predecir regularidades sensibles. La
economia de una teoria es el criterio que nos debe llevar a rechazarla o acep-
tarla. El objeto de la ciencia, para Mach, es proporcionarnos la descripcién
mas econémica de la naturaleza posible, de modo que pueda servir asi a su
objetivo de supervivencia de la especie mediante la mayor adaptacion de la
memoria al servicio del desarrollo del organismo.

Thémata. Revista de Filosofia - n° 66 « julio-diciembre (2022)
PP. 9-29 « ISSN: 0212-8365 « e-ISSN: 2253-900X « DOI: 10.12795/themata.2022.i66.01



ALBERTO ALVAREZ FERNANDEZ
CRITICOS CON EL ATOMISMO MECANICISTA:
OSTWALD, MACH Y DUHEM

Asi pues, para Mach la teoria atémica es un modelo matematico para
facilitar la representaciéon de una serie de experiencias. Los atomos son un
concepto, un simbolo, usado como atajo para referirse un conjunto de sen-
saciones. Pero no tenemos experiencia directa de los atomos, ni podemos
tenerla, dadas sus caracteristicas. Los atomos son concebidos como cosas
en si, que producen una serie de fenémenos sensibles. Pero como hemos
afirmado antes, para Mach nada tiene entidad, realidad, al margen de las
sensaciones que lleva aparejado. No existen sustancias, sino conjuntos de
sensaciones. Los atomos, como toda entidad sustancial, no son perceptibles
por los sentidos. Lo maximo que percibimos son sus supuestos efectos, como
el calor o la presion, pero no estamos justificados, si queremos ser fieles al
empirismo como Mach, a decir que la causa son los atomos. Mach es uno de
los mayores criticos de la metafisica y referentes del positivismo: advierte
contra la tentacién metafisica de buscar causas, que nos lleva a postular en-
tidades imperceptibles, como los atomos.

Ademas de rechazar la tesis atomista como tesis ontolégica, Mach
también la rechazaba por intil, como ya hemos expuesto antes. Pero parece
que, con los nuevos experimentos de principios del siglo XX, Mach cambié de
opinién, y pasoé a considerar la hipétesis atomista como fértil. En cualquier
caso, siguid rechazando la existencia de los atomos y advirtiendo del peligro
para el avance cientifico de admitir dicha existencia (opinién expresada, en-
tre otros lugares, en su prefacio de Optica fisica de 1913 y sus conversaciones
con uno de sus antiguos estudiantes, Brauner).

4 - Pierre Duhem

El francés Pierre Duhem es el otro gran critico del atomismo. Fisico, quimico,
historiador de la ciencia y filésofo, Duhem se apoya en sus diversos saberes
para hacer un ataque al atomismo desde una perspectiva instrumentalista
que, si bien comparte aspectos con la de Mach, posee una razén de ser com-
pletamente distinta.

Contra la teoria atomista, Duhem presenta la historia del concepto de
mezcla en quimica, mostrando que dicho concepto y los relacionados con él
pueden entenderse al margen de la referencia a los atomos. Aunque Duhem
reconoce que la interpretacion atomista parece natural, no resulta indispen-
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sable. Ademas, sostiene que no es demostrable empiricamente y que presenta
otra serie de problemas.

Duhem expone la citada historia del concepto de combinacién quimica
en su obra de 1902 titulada La mezcla y la combinacion quimica. Ensayo sobre la
evolucion de una idea (Cfr. Lepeltier). El concepto de combinacion quimica es
aquellamezcla, a diferencia de las mezclas fisicas, en la que sean cual sean las
condiciones fisicas, los cuerpos se combinan siguiendo una proporcién defi-
nida (ej.: en el agua se combina una masa de oxigeno 8 veces mayor que la de
hidrégeno). Puesto que cada cuerpo entra en determinada combinacion con
otros segln una proporcion definida, fue posible asignar un ntimero relativo
a esa proporcion (oxigeno=8, hidrégeno=1). Y, teniendo en cuenta todas las
combinaciones de cuerpos conocidas, fue posible asignar un niimero absolu-
to a cada cuerpo (oxigeno=16, hidrégeno=1). De este modo, las proporciones
definidas permitieron definir la férmula quimica de un cuerpo (H20). Esta
formulacion bruta fue desarrollada cuando los quimicos descubrieron que en
las reacciones ciertos cuerpos podian ser sustituidos por otros: concepto de
equivalente. Los quimicos desarrollaron reglas de sustitucién. A cada cuerpo
se le asignaba un ntimero de valencia, de modo que se combinan en pares
compartiendo valencias. Los cuerpos son reemplazables si tienen el mismo
ndimero de valencia. Representadas las valencias con un guion, la formula
quimica del agua quedaba asi: H - O - H. Con este tipo de formulacién, dado
un compuesto, se podia saber qué compuestos podia dar lugar por via de sus-
tituciéon (H - O - H podria dar H - O - X o también X - O - X, perono X - 0).

Duhem usa esta historia para presentar estos conceptos sin recurrir a
los atomos, mostrando asi que es la concepcién atdmica no es necesaria, ni
tampoco es demostrable empiricamente; los hechos no nos fuerzan a admi-
tirla. Duhem sostiene que lo que arroja la experiencia es que el agua se forma
de a partir de una masa de oxigeno que es ocho veces la del hidrégeno, pero
no que el agua se forme a partir de dos atomos de hidrégeno y un atomo de
oxigeno. La concepcion atomista es solo una interpretacion posible pero no
la inica. Los simbolos quimicos, pues, para Duhem, son instrumentos para
clasificar y descubrir, no reflejan la estructura real quimica de los cuerpos.
Es mas, ni siquiera permiten determinar cuando una reacciéon ha tenido
realmente lugar, sostiene Duhem, pues para saber si se combinan para dar
agua o si la combinacién es total o parcial, es necesario haber fijado antes
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las leyes que rigen las combinaciones, para lo cual se estudian los cambios
fisicos mensurables (temperatura, masa, presion, etc.) que acompafian a los
procesos de mezcla; no se postulan uniones y separaciones de atomos.

La termodinadmica era para Duhem la prueba de que se podian esta-
blecer leyes sobre reacciones quimicas sin recurrir a supuestos atomistas.
La termodindmica muestra las reacciones quimicas como transformaciones
de unos cuerpos en otros con otras propiedades sin precisar de atomos. Esto
llevé a Pierre Duhem a pensar que la fisica estaba mas cercana a Aristételes
que a Descartes y Newton, y que la termodinamica debia ser el fundamento
de la fisica y la quimica.

Ahora bien, esto no implica que la naturaleza sea para Duhem tal y
como dice la teoria termodinamica, ni como dice cualquier otra teoria. Du-
hem no es realista, sino instrumentalista. Su vision sobre la naturaleza de
las teorias fisicas es desarrollada en su obra de 1906 La teoria fisica: su objeto
y su estructura.

Duhem contrapone el uso de modelos mecanicos, propio de la escuela
inglesa, al uso de modelos abstractos, propio de la escuela continental. Los
fisicos de la escuela inglesa, para comprender un fenémeno fisico construyen
un modelo que imita ese fendémeno; comprender la naturaleza de las cosas
materiales consiste en imaginar unos mecanismos cuyo funcionamiento re-
presente las propiedades de los cuerpos. La escuela inglesa esta totalmente
dedicada a las explicaciones puramente mecanicas de los fendémenos fisicos
(Duhem 91-92).

Frente a este modo de proceder, Duhem defiende la escuela conti-
nental, francesa y alemana, que se basa en la fisica matematica, en modelos
abstractos, deducciones perfectamente rigurosas unen las hipdtesis en la
que se basa la teoria a las consecuencias que se pueden extraer de ellay que
proponen comparar con las leyes experimentales (99).

Duhem admite que

El uso de modelos mecanicos ha guiado a algunos fisicos en
la senda de la invencidn, y que esa senda podra conducir a
otros descubrimientos. Pero lo cierto es que no ha aportado a
los avances de la fisica esa rica contribucién que tanto se nos
ha elogiado; la parte del botin que ha aportado ala mesa de

Thémata. Revista de Filosofia - n° 66 « julio-diciembre (2022)
PP. 9-29 « ISSN: 0212-8365 « e-ISSN: 2253-900X « DOI: 10.12795/themata.2022.i66.01



ALBERTO ALVAREZ FERNANDEZ
CRITICOS CON EL ATOMISMO MECANICISTA:
OSTWALD, MACH Y DUHEM

nuestros conocimientos parece bien magra si se la compara con
las opulentas conquistas de las teorias abstractas. (127)

Para Duhem el objeto de una teoria fisica no es explicar un conjunto
de leyes experimentales. Es decir, la fisica no tiene como objeto despojar ala
realidad de las apariencias que la envuelven para contemplarla desnuda. La
explicacién para Duhem es dar con la esencia de las cosas, y pertenece por
tanto a la metafisica: “La teoria fisica no es mas que un sistema abstracto
cuyo objetivo es resumir y clasificar 16gicamente un conjunto de leyes expe-
rimentales, sin pretender explicarlas” (5). Las leyes experimentales tratan
de las apariencias sensibles de forma abstracta y general. Para Duhem, la
fisica se contenta con demostrar que todas nuestras percepciones se produ-
cen como si la realidad fuera tal como afirman sus teorias; una teoria es una
explicacion hipotética (6-7).

Silas teorias fisicas tuvieran por objeto explicar las leyes experimen-
tales, dice Duhem, la fisica tedrica no seria una ciencia auténoma, sino su-
bordinada a la metafisica, pues esta es la que descubre la realidad que hay
tras las apariencias sensibles, la naturaleza de los elementos que construyen
la realidad material (8-9). Sin embargo, dice Duhem, esta es una visién com-
partida por muchos fisicos. Como consecuencia de ello, las divisiones que
separan los sistemas metafisicos pasan a la fisica, de modo que cada fisico
acusa al de la escuela rival de recurrir en sus explicaciones a nociones que no
estan explicadas, que son causas ocultas. Duhem muestra con las disputas
entre peripatéticos, atomistas, cartesianos y newtonianos coémo esto ha sido
una constante en la historia de la fisica o filosofia natural (10-20).

El valor de una teoria radica, pues, dice Duhem, no en ensefarnos la
naturaleza de las cosas, no en mostrarnos la realidad bajo los fendémenos,
sino en condensar una multitud de leyes en pocos principios; es un sistema de
proposiciones matematicas deducidas de un pequeiio niimero de principios
cuyo fin es representar de la manera mas simple, completa y exacta posible
un conjunto de leyes experimentales (22). Esto supone un gran alivio para la
razén humana, pues incrementa su capacidad de almacenamiento. Duhem
afirma su acuerdo con Mach en que la economia intelectual es el objetivo y
principio rector de la ciencia. La ley experimental ya representa una primera
economia intelectual al reunir hechos concretos. La teoria es un paso mas. E1
progreso de la ciencia consiste en buscar cada vez sistemas mas econémi-
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cos. Duhem se muestra asi también como Mach como un instrumentalista
(24-26).

El orden, la simplicidad y 1a utilidad con la que logran clasificarse tan-
tas leyes aparentemente inconexas invita al fisico a ver en la teoria una cla-
sificacién natural. Ademas, si la teoria es fecunda, si son deducibles a partir
de sus principios hechos comprobables empiricamente que no conociamos
antes de la formulacién de la teoria, la fe en que la clasificacion brindada por
la teoria es una clasificacion natural es ain mayor. A pesar de ello, dice Du-
hem que no podemos demostrar que una teoria sea una clasificacion natural,
como se desprende del analisis de los métodos —limitados por los datos de la
observaciéon— con los que se elaboran las teorias fisicas. Ahora bien, aunque
no podemos dar cuenta de nuestra conviccién, tampoco podemos librarnos
de ella. Se trata de una fe inevitable, afirma Duhem. Percibimos que las agru-
paciones artificiales de nuestra teoria corresponden a afinidades reales entre
las cosas mismas. Esto es porque el fisico ve en toda teoria una explicacion,
pero en realidad es una representacion (Duhem 27-32).

5 - El problema de la explicacion

Con la teoria cinética de los gases, Boltzmann buscaba reducir la termodi-
namica a la mecanica, la cual era la teoria fisica por excelencia. El mecani-
cismo era el marco explicativo fundamental de Bolzmann: su ideal era llegar
a tratar los procesos sociales y personales mecanicamente como resultado
de la seleccion natural de Darwin. A Boltzmann le preocupaba explicar la
continuidad de la materia macroscdpica y su discontinuidad microscépica.
En su articulo de 1866 Sobre el significado mecdnico del sequndo principio de
la teoria del calor presentaba la entropia en términos mecanicos y la tempe-
ratura de un gas como funcién de la energia cinética media de las moléculas,
siendo su objetivo “dar una prueba puramente analitica y totalmente general
de la segunda ley de la termodindmica, asi como descubrir el teorema en
Mecanica que le corresponde”.> Con la creacion de la mecanica estadistica,
Boltzmann pensaba que podia explicar los fendémenos macroscépicos de la

3 Citado en: Gulin Gonzalez, Jorge. “Ludwig Boltzmann. Pionero de la ciencia del siglo
XX”, Revista CENIC Ciencias Quimicas Vol. 38 No. 1 (2007): 259.
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termodinamica derivando las leyes que los rigen a partir de leyes mecanicas
probabilisticas.

Se trata un modelo de explicacién que ha sido tenida como ideal por
muchos cientificos y filésofos a lo largo de la historia, siendo el caso mas
paradigmatico la teoria de Newton como explicacion de las leyes de Kepler.
La explicacidn cientifica asi entendida reside en una teoria de la que se de-
ducen el mayor namero de leyes empiricas, tanto ya descubiertas como nue-
vas (predichas). La capacidad explicativa se basa en la capacidad unificadora
(el encaje de leyes empiricas dentro de un marco mas general) y heuristica
de una teoria (la capacidad para descubrir nuevas leyes a partir del marco
de la teoria). Es lo que Ernst Nagel denominé reduccién teérica. Para los
neopositivistas, la cobertura legal inferencial era considerada la explicacién
cientifica por excelencia. Segin Nagel, se efectia una reduccién cuando se
demuestra que las leyes experimentales de la teoria o ciencia secundaria (re-
ducida) son consecuencias logicas (es decir, se deducen) de las suposiciones
tedricas de la teoria o ciencia primaria (reductora). De este modo la teoria
secundaria queda explicada por la primaria (Nagel 311-335).

Precisamente Nagel en La estructura de la ciencia, publicada en 1961,
utiliza la reduccion de la termodinamica a la mecanica estadistica como
ejemplo de reduccidn problematica (heterogénea): para inferir las leyes de
la termodindmica de la mecanica, dado que la primera tiene términos que
no estan incluidos en la primera, es necesario la introduccién de reglas de
correspondencia. Asi, Nagel sefiala que la deduccién de laley de Boyle-Char-
les a partir de la teoria cinética de los gases depende del postulado adicional
de que la temperatura de un gas es proporcional a la energia cinética media
de sus moléculas (315-317). El estatuto epistemoldgico de estas reglas es
problematico. Nagel considera que el vinculo entre la “temperatura de un
gas” y “la energia cinética media de sus particulas” no puede considerar-
se como ldgico, pues ninguna exposicion corriente de la teoria cinética de
los gases pretende establecer el postulado analizando los significados de los
términos que hay en él. Y en cuanto a las otras dos alternativas (que sea
una regla de coordinacién o que sea una hipétesis fisica), encuentra razones
para apoyar ambas. Para defender que se trata de una regla de coordinacion,
aduce que no se puede determinar la energia cinética del gas sin estipular
convencionalmente que la temperatura es una medida de esta. Para defender
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que se trata de una hipoétesis fisica, aduce que, aunque no puede hacerse una
medida directa de la energia cinética de un gas, es posible obtener su valor
mediante calculos basados en datos experimentales de los gases diferentes a
los que se obtienen al medir la temperatura. Finalmente, Nagel concluye que
no son razones incompatibles y que la decision entre ambas modalidades es
una cuestién que depende del contexto de exposicion en el cual se elabora
la reduccioén de la termodinamica a la mecanica. Solo una vez dado el modo
particular adoptado para articular las teorias en un contexto particular, po-
demos decidir si el vinculo es de un tipo u otro. Asi pues, Nagel muestra que,
aunque la reduccién de Boltzmann puede llevarse a cabo exitosamente, tiene
elementos convencionales que impiden tratarla en todo contexto como una
reduccién fictica o material (326-328).

Ostwald, como tantos otros cientificos, comparte el ideal de explica-
cion reductora también. Lo que le diferencia de Boltzmann es que pretende
reducir la mecanica a la termodinamica. Y es que, como hemos visto, Ostwald
consideraba que la termodinamica es mas fértil en la produccion de nuevas
leyes y en dar cuenta de las presentes, y que podria encajar en su sistema
mas fenémenos con el concepto bésico de energia. La conviccion de Ostwald
no era meramente pragmatica (tampoco la de Boltzmann), era ademas on-
tolégica. La realidad tltima para él era la energia. Precisamente ese error es
contra el que previene Nagel: confundir la reduccién ldgico-epistemoldgica,
una reduccion en el orden del conocimiento, con una reduccién ontolégica,
una reduccién en el orden de lo real. Pues eso, dice Nagel, da lugar a disputas
metafisicas sin fin.

Para Nagel la reducibilidad de una ciencia a otra no puede discutirse al
margen del contexto, sin referencia a alguna etapa particular del desarrollo
de ambas. A veces la reducibilidad puede estorbar en ciertas etapas primi-
genias; es mejor que ambas ciencias sean maduras. Por no comprender esta
dependencia del contexto temporal, los debates sobre reducibilidad se pre-
sentan como debates sobre la estructura tltima e inmutable del universo en
lugar de sobre la estrategia de la investigacion o sobre las relaciones logicas
entre las ciencias. Asi tornamos la cuestion légica y empirica en una especu-
lativa sin solucién. Asi pues, Nagel afirma que la reduccién es una deduccion
de un conjunto de enunciados empiricamente confirmados a partir de otro
conjunto semejante, no la derivacion de las propiedades o naturalezas de
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los elementos de cierto tipo a partir de los de otro tipo. Las naturalezas no
son observables directamente, solo pueden ser enunciadas a través de las
teorias (333-334).

Karl Popper, aunque reconoce el valor del reduccionismo cientifico
(que, aunque nunca puede ser completo, siempre es fértil), también advierte
contra la tentacién de acabar en lo que denomina reduccionismo filoséfico,
estrechamente vinculado al esencialismo. Popper, a pesar de ser realista,
sostiene que el reduccionismo filosofico es una equivocacion, pues proviene
del deseo de reducirlo todo a una dltima explicacion por medio de esencias
y sustancias, es decir, a una explicacion que no sea capaz ni necesite de una
explicacion posterior. Pero siempre es posible seguir preguntando por qué
(43-79).

El problema es que la tentacién de llevar la explicacion a ese terreno
es muy natural, es muy comprensible, pues la explicacion parece implicar
siempre cierto alejamiento de la experiencia directa, de la pura descripciéon
de los hechos sensibles. Hay que postular una conexion imperceptible, causa
oley, o unas propiedades imperceptibles, esencias, o una entidad subyacen-
te imperceptible, elementos o sustancias. Por eso los empiristas radicales
como Mach tienden a rechazar las explicaciones o al menos a verlas como
problematicas.

El empirismo sitda lajustificacion del conocimiento en la experiencia
perceptiva. De ahi las continuas referencias a la percepcion sensible de Mach.
Por eso histéricamente algunos empiristas han optado por prescindir de la
explicacién como elemento constitutivo del conocimiento humano, soste-
niendo que este consiste exclusivamente en describir las regularidades per-
ceptivas. El empirismo llevado a sus Gltimas consecuencias acaba deviniendo
asi en fenomenismo, como es el caso de Berkeley, Hume y Mach, entre otros.
Todo lo que sea interpretar mas alla de los datos sensibles resulta sospe-
choso: bien sea atribuir a los fendmenos una causa (en forma de “fuerza”
o “gravedad”) o suponer que son atributos de una sustancia (“materia” o
“atomo”).

El problema de una posiciéon empirista como la de Mach es que, como
les ocurrird alos empiristas 16gicos del siglo XX, no puede eludir una perma-
nente tension entre su principio epistémico fundamental (que exige cone-
xion directa con la experiencia) y su fidelidad a la ciencia histérica. Y es que
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si, como la mayoria de los empiristas posteriores a la revolucién cientifica,
se toma la ciencia moderna (concretamente la fisica) como ideal de conoci-
miento, hay que admitir las leyes de la naturaleza y el elemento de explica-
cién implicado en ellas como uno de los componentes fundamentales de la
ciencia. El problema es que resulta complicado dar con una definicién empi-
rista de ley de la naturaleza, si admitimos que cada enunciado ha de remitir a
una base observacional. Pues cualquier intento de distinguir una regularidad
de ley de una regularidad de hecho implica el recurso a enunciados modales
(bien sea de necesidad, de posibilidad o de imposibilidad), y la modalidad no
es observable, no se da en el mundo de la experiencia sensible; los elementos
modales son epistémicamente injustificables para un empirista. De ahi que
los empiristas, generalmente, acaben considerando la diferencia entre leyes
y regularidades de hecho como de orden pragmatico.

Esta esla conclusion ala que llega Alfred J. Ayer en su ensayo “;Qué es
una ley de la naturaleza?” (255-284) al investigar las diferentes posibilida-
des de dar cuenta de la distincién entre regularidades de ley y regularidades
de hecho. La mera forma de los enunciados no las diferencia, tampoco la
menor o mayor perfeccién de la regularidad ni el tipo de objetos a los que
atafien. La clave de la distincion reside en el elemento modal (necesidad,
imposibilidad, posibilidad) presente en los enunciados que expresan regu-
laridades de ley, pero este no es observable. Y recurrir a los condicionales
contrafacticos no soluciona el problema, pues estos llevan implicado un ele-
mento de modalidad. Al final, Ayer basa el concepto de ley en la actitud del
sujeto y en lo que hace con ella. Una ley natural esta constituida por aquellas
regularidades tan basicas para nuestro conocimiento que somos reacios a
considerar nuevas informaciones como contrarias a ella; reinterpretaremos
las aparentes excepciones de tal modo que caigan bajo laley y, en consecuen-
cia, nola afecten. La diferencia entre regularidades de hecho y leyes es, pues,
seglin Ayer, pragmatica. La necesidad no esta en el mundo (no es objetiva),
sino en nuestro conocimiento. Este modo de entender las leyes naturales,
pragmatico y relativo a la estructura de nuestro conocimiento, culminara en
Quine: las leyes son tesis légicamente tan centrales a nuestro conocimiento
que nos resultaria muy costoso modificarlas; antes de tocarlas, prefeririamos
cambiar, si fuera preciso, cualesquiera otras tesis mas periféricas.

Thémata. Revista de Filosofia - n° 66 « julio-diciembre (2022)
PP. 9-29 « ISSN: 0212-8365 « e-ISSN: 2253-900X « DOI: 10.12795/themata.2022.i66.01



ALBERTO ALVAREZ FERNANDEZ
CRITICOS CON EL ATOMISMO MECANICISTA: 25

OSTWALD, MACH Y DUHEM

Es natural, pues, que un empirista radical como Mach adopte una
epistemologia instrumentalista o convencionalista. La consideracién de los
atomos como artificios tedricos por parte de Mach es consecuencia de su
rechazo a asignar realidad a todo concepto abstracto que no tenga un fun-
damento directo en la experiencia, lo cual le enfrenta a los que admiten la
existencia de los atomos:

No seria ciencia fisica si viéramos en los atomos y moléculas,
estas herramientas autocreadas, cambiantes y econémicas,
realidades tras los fenémenos [...] al sustituir una mitologia
mecanica para el antiguo esquema animista o metafisico,

y asi creando un sin fin de supuestos problemas. El dtomo
debe permanecer como una herramienta para representar los
fenémenos, como las funciones matematicas. (2014 206-207
[Traduccion propial)

Su rechazo a la existencia de los atomos no es, pues, un mero des-
acuerdo cientifico, sino que se deriva de su concepcion filoséfica empiris-
ta que desconfia de las explicaciones objetivas, de la actitud metafisica que
siempre busca un por qué mas alla de lo dado.

Los grandes principios de la fisica, resueltos en sus elementos,
no difieren de los principios descriptivos del historiador
natural. La pregunta por qué, que es siempre apropiada cuando
se trata de la explicacién de una contradiccién, como todos los
habitos del pensamiento, puede ir demasiado lejos y preguntar
donde nada queda para ser entendido. (Ibid. 199 [Traduccion
propial)

Para Mach la explicaciéon es subjetiva, es fundamentalmente una
cuestion psicolégica. Se logra la explicacién a través de la organizacién y
clasificacién de elementos familiares de la experiencia de modo que nos lleva
a ver los fenémenos de una forma nueva, pero no nos lleva a nada elevado
o mas fundamental. Es esencialmente eliminar una molestia psicolégica lo
que esta en cuestion.

Para Duhem, como para Mach, la explicacién (entendida como la bis-
queda de porqués ontolégicos) es problematica porque pertenece al ambito
de la metafisica. Para ambos su influencia en la fisica lleva a debates estériles.
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Ahora bien, mientras que Mach la rechaza por ser anti-metafisico, Duhem
la rechaza por ser pro-metafisico: considera que la metafisica (junto con la
teologia) tiene un dominio propio (privilegiado) sobre el que la ciencia no
puede decir nada (ahora bien, tampoco la metafisica sobre la ciencia). Solo a
la metafisica (y ala teologia) le corresponde hacer afirmaciones ontolégicas,
relativas a propiedades objetivas del mundo, no a la ciencia.

Segin Duhem:

[Un principio de la fisica] es una forma matematica que

sirve para resumir y clasificar las leyes constatadas por la
experiencia. Ese principio no es ni verdadero ni falso por si
mismo, sino que simplemente da una imagen mas o menos
satisfactorias de las leyes que pretende representar [que son
las leyes de la experiencia vulgar que el sentido comin formula
sin apelar a las teorias cientificas] Esas leyes si pueden estar de
acuerdo o no con determinadas proposiciones de la metafisica
yla teologia. Pero la clasificacion sistematica que de ellas
proporciona la teoria no afiade ni quita nada a su verdad, a su
certeza, a su alcance objetivo. (374)

Al contrario que las leyes del sentido comiin, afirma Duhem que una
ley cientifica esta cargada de teoria:

[Es] una mezcla intima de constatacion experimental, dotada
de un alcance objetivo, y de interpretacion tedrica, un simple
simbolo carente de todo sentido objetivo. Sera preciso que

el metafisico disocie esa mezcla, a fin de obtener, con la
mayor pureza posible, el primero de los dos elementos que

la componen: asiy solo asi, su sistema puede hallar una
confirmacion o chocar con una contradiccién. (383-384)

En esto, dice Duhem, reside el valor de la ciencia fisica para el me-
tafisico.

No es, pues, segin Duhem, en la explicacion donde el cientifico debe
buscar el valor de una teoria fisica, sino en el nimero de leyes experimenta-
les que representa y en el grado de precisién con que lo hace. A igualdad de
teorias légicamente equivalentes, se valora la elegancia, la simplicidad, la
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comodidad y la conviccion subjetiva; razones contingentes que varian con
el tiempo, la escuela y la persona.
Ahora bien, reconoce Duhem que todo empuja al fisico pensar que

A medida que la teoria fisica avanza, se parece cada vez mas

a una clasificacion natural, que es su ideal y su objetivo.

El método fisico es incapaz de probar que esta afirmacion

esta fundamentada; pero, si no lo estuviera, resultaria
incomprensible toda la tendencia que dirige el desarrollo de la
fisica. Asi pues, la teoria fisica ha de buscar en la metafisica las
bases que establezcan su legitimidad. (392)

Y es que, sibien un exceso de realismo puede llevar a debates estériles
y lastrar el desarrollo de la ciencia, no es menos cierto que la aspiracion a la
verdad, no la mera adecuacién empirica, es un motor que guia la actividad
cientifica.

6 - Conclusion

Ostwald, Mach y Duhem compartian en general la opinidn sobre lo que hace
valiosa una teoria: adecuacién empirica, capacidad de unificar y clasificar
hechos y leyes empiricas, hacerlo con la mayor simplicidad, economicidad y
orden, asi como capacidad de encontrar nuevas leyes y predecir nuevos he-
chos. Boltzmann también; pero, a diferencia de él, aquellos no consideraban
que el mecanicismo atomista fuera portador de estas virtudes, sino mas bien
la termodinamica. La diferencia entre Ostwald, y Mach y Duhem, es que el
primero, como Boltzmann, veia en las teorias una imagen de la realidad, una
expresion de la verdad. Para Ostwald y Boltzmann las teorias tenian como
virtud, pues, la capacidad explicativa en sentido fuerte. Mientras que Mach
y Duhem rechazaban la explicacion como labor de la ciencia al considerarla
metafisica; el primero por su rechazo a la metafisica y el segundo por su
aprecio por ella. Adoptaban una postura instrumentalista. De ahi que cuando
a principios del siglo XX se llevaron a cabo (especialmente Perrin) una gran
cantidad de diferentes clases de experimentos que podian ser interpretados
en clave atomista, Ostwald pasara a abrazar el atomismo aceptando la exis-
tencia de los atomos, mientras que Mach y Duhem siguieron manteniendo
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su rechazo a la existencia de los atomos y considerandola una creencia per-
judicial al desarrollo cientifico, aunque Mach pasara a reconocer su valor
util como hipdtesis. Siempre podrian argumentar que la mera coincidencia
no prueba la existencia.

Este debate historico sobre la realidad de los &tomos muestra un pro-
blema atn relevante (aunque en un contexto filosé6fico y cientifico diferente),
que ha suscitado el principal debate en filosofia de la ciencia desde 1975: el
problema del realismo cientifico; ¢describen las teorias cientificas la reali-
dad? En esta discusién han estado involucrados los mejores filésofos de la
ciencia de las Gltimas décadas: Putnam, Boyd, Kitcher y Psillos defendiendo
el realismo (aunque el primero cambié su postura) y Laudan, Van Fraassen
y Fine combatiéndolo.

Una de las soluciones mas interesantes de este problema es la que
propone el realismo experimental, defendido por Hacking y Cartwright, que
implica una forma de entender el debate no centrada en las teorias cientificas
sino en las practicas experimentales. En un ejemplo que recuerda al pasado
debate sobre los atomos, Hacking compara la existencia de los quarks y la
de los electrones, y afirma que lo que le convencio del realismo no tiene que
ver con los quarks, sino con “el hecho de que a estas alturas hay emisores
estandar con los que podemos rociar positronesy electrones, y eso es preci-
samente lo que hacemos con ellos. Entendemos los efectos, entendemos las
causas, y los usamos para descubrir otra cosa (23)”. Para Hacking, los elec-
trones (un ente tedrico) existen porque podemos manipular sus propiedades
causales para intervenir en el mundo.

En definitiva, segin Hacking

El trabajo experimental proporciona la mejor evidencia a
favor del realismo cientifico. Esto no se debe a que nos permita
contrastar hipétesis sobre la existencia de entes tedricos, sino
a que estos entes que, en principio, no pueden ser “observados’
son manipulados regularmente para producir nuevos
fenémenos e investigar otros aspectos de la naturaleza. Son
herramientas, instrumentos, pero no para pensar, sino para

hacer. (262)

Con este debate histérico sobre el atomismo, ademas de exponer un
tema interesante por si mismo de la historia de la ciencia y de la filosofia,
se ha querido mostrar un problema filosé6fico capital que sigue siendo de
actualidad, como es el problema del realismo en la ciencia.
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