














La dimension dialéctica de la conservacion de la energia: el concepto de reversibilidad

puede reproducirse por si mismo. El proceso no es directamente reversi-
ble. Se¢ ha transformado en formas de movimiento cualitativamente dis-
tintas, en calor, en clectricidad, en formas de movimiento molecular (En-
gels, 1961: 84).

En esta conelusion, en forma densa por demas, Friedrich Engels muestra los
frutos decantados merced al método dialéctico, con sus caracteristicas prin-
cipales en pleno desplicgue, esto es, la identificacién de una contradiceion,
con los términos polares respectivos, seguida de la resolucion de la misma, la
cual, a su vez, implica la puesta en escena de la dimension practica. De este
método tendremos muy buena muestra en lo que sigue de este aparte.
Como veremos enseguida, lo decantado por Engels gracias al pensamiento
dialéctico ajusta, en lo esencial, con las conclusiones pergenadas por Kuhny
Baracea.

En lo histérico, sefiala con agudeza el fil6sofo aleman, el descubrimiento
prictico de la transformacion del movimiento mecdnico en calor es tan anti-
guo, que casi podria tomarse como punto de partida de la historia de la
humanidad. En dos palabras, se refiere Engels al descubrimiento del fuego,
la primera gran victoria del hombre sobre la naturaleza si lo vemos en clave
baconiana, cuyo recuerdo se pierde a medias en las sombras de lo incons-
ciente, en la supersticion popular, en los vestigios de las reminiscencias mi-
tolégicas paganas de los pueblos mids cultos de la Tierra. En fin, es justo lo
que se decia al comienzo de este capitulo: la humanidad siempre ha maneja-
do el concepto de energia, asi haya sido en forma intuitiva y embrionaria por
largo tiempo.

En clave dialéctica estricta, resalta el filosofo, en la obtencién del fuego
mediante frotamiento hay un caricter unilateral al ser la sola transforma-
cion del movimiento meednico en calor. Si se quiere completar el proceso,
es menester invertirlo para transformar el calor en movimiento mecénico,
momento en el cual se satisface la dialéctica del proceso. Ahora, histérica-
mente, este cierre del ciclo tardara sus buenos milenios, al menos hasta el
momento en el que Herén de Alejandria inventa su eolipilo. Luego, otros
dos milenios hasta llegar al momento de la invencién de la maquina de vapor
por parte de Jer6nimo de Ayanzy Beaumont.? Asi las cosas, se llev6 a cabola
transformacién del calor en movimiento mecdnico. En todo caso, el cierre
de este ciclo fue posible gracias a la practica, apreciacion en la que conver-

z o s n P
“ En el texto original de Engels, por supuesto, él no propone a Jer6nimo de
Ayanz y Beaumont como inventor de la miquina de vapor, sino a los ingleses

de un siglo después. Asi las cosas, el nombre de Ayanz figura aqui a favor del
rigor intelectual concomitante.
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gen tanto Friedrich Engels como Angelo Baracca. Como ya vimos, la situa-
¢ién era bastante lamentable en el campo tedrico. Por ejemplo, el pensador
aleman destaca que, aunque abundaban en los siglos XVII'y XVIII los relatos
de viajeros sobre pueblos salvajes que no conocian otro modo de producir el
fuego que el frotamiento, los fisicos no se dieron por aludidos, indiferencia
de la que hicieron también gala en su momento con respecto a la maquina
de vapor, salvo por los ingenieros del vapor y la hidraulica. Ademas, el paradig-
ma del calérico, como hace ver Engels, no se le impuso a los fisicos por obra
y gracia de filosofia maligna alguna, sino que ellos mismos se encargaron de
elaborarlo con sutileza, partiendo de su propia concepcion naturalista. Es
decir, los fisicos de entonces se tragaron solitos anzuelo, sedal y plomada.

Recordemos que Friedrich Engels escribié su Dialcetica de la naturaleza
algunas décadas después de concluido el periodo crucial de consolidacion de
la ley de la conservacién de la energia. Con todo, Engels aporta en su obra
unos analisis que sugieren que, a la sazon, persistian confusiones concep-
tuales, sobre todo en lo que atainie al discurso de Hermann Helmholtz, a
quien le dedica gran atencién en los capitulos correspondientes de su obra,
tanto que termina por demostrar que Helmholtz era mal dialéctico; y Kir-
chhoff, todo lo contrario. A la vez que elogia la penetracion genial de Mayer,
a quien considera el fundador de la ley de la conservacion de la energin. En
forma concreta, sostiene Engels que la concepcién de Helmholtz, la conser-
vacion de la fuerza, esti contrapuesta a la conservacion de la energia. El
andlisis de Engels gira en torno a la pareja dialéctica atraccion-repulsion,
asociando la repulsién a lo que hoy llamamos energia, como se ve en el si-
guiente fragmento:

[...] para Helmholtz no es la comunicacion activa del movimiento, ¢l
hecho de levantar las pesas, lo que hace funcionar el reloj, sino la gravi-
tacion pasiva de las pesas mismas, a pesar de que esta gravitacion so6lo es
arrancada a su pasividad al levantarse las pesas, para caer de nuevo en
ella cuando la cadena de que penden llega al final. Por tanto, si, segiin la
concepcion moderna, la energia no es més que otro nombre dado a la
repulsion, en la concepeion antigua, que es la de Helmholtz, la fuerza
aparece aqui como otra manera de expresar lo contrario de la repulsion, o
sea, la atraccion (Engels, 1961: 53).

En fin, como puede verse, es grave la acusacion que le hace Engels a Hel-
mbholtz. De esta suerte, aquél separa el concepto antiguo de fuerza, asocia-
do, por ejemplo, con la gravitacion, de indole pasiva, del de energia, de toque
modernoy activo. En especial, concibe el calor como una forma de repulsion
segin se aprecia en este otro fragmento:
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El calor es, como ya hemos dicho, una forma de repulsién. Trueca las
moléculas de los cuerpos sélidos en vibraciones, rompiendo con ello la
cohesion de las distintas moléculas, hasta que, por dltimo, se produce el
transito al estado liquido; y, en éste, va aumentando, a medida que se
anade calor, ¢l movimiento de las moléeulas hasta llegar a un punto en
que se desprenden por entero de la masa y comienzan a moverse libre-
mente, con un grado de velocidad que depende de la constitucién quimi-
ca de cada molécula; al aumentar progresivamente el calor, acentiia mas
ann esta velocidad y hace, por tanto, que las moléculas se repelan cada
vez mas las unas a las otras (Engels, 1961: 53-54).

Ademis, como se aprecia con claridad, Engels admite la naturaleza atémica
de la materia, hecho que apenas quedari admitido afios después de su muerte
merced a las investigaciones de Albert Einstein y Jean Perrin.

éDe donde procede la idea de fuerza® Como aclara Engels, se ha tomado de
las actividades del organismo humano dentro de su medio. De ahi que se
hable de la fuerza muscular, de la fuerza de levantamiento del brazo, de la
fuerza de la pierna para saltar, de la fuerza digestiva del estomagoy del intes-
tino, de la fuerza sensitiva de los nervios, de la fuerza secretiva de las glandu-
las, ete. Asi, para ahorrarnos el trabajo de indicar la causa real de un cambio
provocado por una funcién de nuestro organismo, se le atribuye otra ficticia,
una asi llamada fuerza en sintonia con el cambio de marras. De este modo,
como hace ver el fil6sofo aleman, trasladamos tan comodo método al mun-
do exterior e inventamos tantas fuerzas como fenémenos existan. He aqui,
entonces, porque Engels critica con detenimiento a Helmholtz, sobre cuyo
mal mancjo dialéctico apunta esto:

Con ¢l mismo derecho con que Helmholtz explica ciertos fenémenos
fisicos en virtud de una llamada fuerza de refraccién de la luz, de una
llamada fuerza cléetrica de contacto, ete., explicaban los escolasticos de
la Edad Media los cambios de temperatura como efecto de una vis calori-
tica (fuerza engendradora de calor) o de una vis frigifaciens (fuerza en-
gendradora de frio), sin molestarse en entrar a investigar mas a fondo los
fenémenos térmicos (Engels, 1961: 59).

En conclusion, Engels acusa a Helmholtz de confusion conceptual inducida
por la idea de fuerza, conclusion que apuntala desde el pensamiento dialéc-
tico por excelencia.

En su momento, cuando nos detuvimos en los analisis de Angelo Baracca,
quedoé claro que el mundo académico no aport6, durante el siglo XVIII, ala
elaboracién del concepto de trabajo mecanico, habida cuenta de su devaneo
permanente con posturas metafisicas, alejadas por completo del mundo de
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la mecanica practica. El devaneo de marras estuvo caracterizado por la polé-
mica, un tanto estéril, en torno a qué era la medida del movimiento, esto es,
si mvo mv?, disputa nacida cuando Leibniz demostré que mventraba en
contradiceién con la ley cartesiana de la constancia de la cantidad de movi-
miento. Incluso proyecté un aparato que, de ser exacta la medida my; repre-
sentaria un mévil continuo susceptible de una produccion constante de fuer-
za, cosa absurda por demas. En todo caso, los cartesianos arremetieron lanza
enristre para defender a su patrén. En principio, Jean Le Rond d’Alembert,
en el prélogo de su Traité de dynamique de 1743 (citado por Engels, 1961:
65), crey6 haber zanjado una disputa que ya llevaba cuatro decenios y que
habia involucrado a los principales matemadticos europeos. En efecto, €l de-
claré alli que s6lo cabe entender por la fuerza de los cuerpos en movimiento
su propiedad de vencer obstdculos u ofrecer resistencia a ellos, por lo que la
fuerza no puede medirse ni por mvni por mv?, sino tan s6lo por los obstdcu-
los y por su resistencia. No obstante, la cuestiéon no quedé zanjada como
crey6 d’Alembert en ese momento.

Como quiera que sea, los mecanicos rechazaron el “fallo inapelable” de
d’Alembert, puesto que su dictamen estaba a favor de mvcual medida del
movimiento. Continuaron ateniéndose a la distincion establecida por Leib-
niz entre fuerzas muertas y fuerzas vivas, es decir, para el equilibrio, para la
estatica, rige la férmula mv; para el movimiento demorado, la dinamica, la
férmula mv2. Empero, insiste Engels, hay aqui una contradiccién, manifies-
ta todavia en fecha tan tardia como en 1867 en A Treatise on Natural Philo-
sophyde autoria de Thomson y Tait. En concreto, ambos escoceses afirman
esto en su libro:

La cantidad de movimiento o la magnitud de movimiento de un cuerpo
rigido, que se mueva sin rotacion, es proporcional a su masay a su velo-
cidad conjuntamente. Una doble masa o una doble velocidad correspon-
derian a la doble magnitud de movimiento. La fuerza viva o energia
cinética de un cuerpo que se halla en movimiento es proporcional a su
masa y, al mismo tiempo, al cuadrado de su velocidad (Thomson y Tait,
1867, citados por Engels, 1961: 68).

A este respecto, es bastante llamativa la indignacion del propio Engels:

Bajo una forma tan tosca, se emparejan estas dos medidas contradicto-
rias del movimiento. No se hace ni el mis leve intento de explicar la
contradiccion, ni siquiera de paliarla. El pensar queda proscrito del libro
de estos dos escoceses; sélo es licito calcular. Nada tiene de extrano que
uno de ellos, Tait, figure entre los mis devotos cristianos de la cristiana
Escocia (Engels, 1961: 68).
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Bueno, si la ciencia, en abstracto, no es emotiva, vaya que si lo son los cien-
tificos, cuya humanidad est4 siempre presente. Pero, en cualquier caso, no
pasemos por alto ¢l diagnéstico establecido por Engels acerca de la contra-
diccion senalada.

En este estado de cosas, se ha puesto de manifiesto que mvy mv?/2sirven
para medir dos procesos harto distintos, puesto que ambas cantidades no
pueden ser iguales a menos que, como apunta el pensador alemén, vseala
unidad. Asi, la cuestion estriba en explicar por qué el movimiento tiene dos
medidas. Engels resuelve la contradiccion, sin mucho conflicto, al resaltar
que, al levantar un peso, por ejemplo, desaparece una cantidad de movi-
miento mecanico o de fuerza, pero no se aniquila, puesto que se convierte
en lo que hoy llamamos energia potencial (o fuerza de tensién mecanica,
segiin el término de Helmholtz, o ergal, como decia Clausius), y puede, en
cualquier momento y bajo cualquier modo mecdnicamente admisible, vol-
ver a convertirse en la misma cantidad de movimiento que fue menester
para crearla. Vista asi, la energia potencial es la expresion negativa de la
fuerza viva, y viceversa.

De otro lado, en el frotamiento desaparece también una parte del movi-
miento mecanico, para reaparecer en forma de calor. Y, mediante la medi-
cién de uno y otro, Joule, en Manchester, y Colding, en Copenhague, nos
recuerda Engels (1961), consiguieron determinar experimentalmente, en
forma aproximada, el equivalente mecinico del calor. Por lo demas, el céle-
bre fil6sofo alem4n termina por concluir al respecto que el movimiento
tiene, desde luego, una doble medida, pero que cada medida rige para una
serie determinada de fenémenos. En resument: si el movimiento mecdni-
co existente se transfiere de manera que siga siendo movimiento mecénico,
se transfiere en conformidad a mv; Ahora bien, si, al transferirse, desaparece
como movimiento mecdnico para reaparecer en forma de energia potencial,
de calor, de electricidad, ete., esto es, si se convierte en otra forma de movi-
miento, la cantidad de ésta estari en conformidad con mv?/2. Asi las cosas,
Engels ha resuelto la contradiccion al tomar en cuenta la conversion de una
forma de energia en otra, incluyendo lo que hoy dia llamamos disipacién de
la energia. En otras palabras, la contradiccién queda resuelta cuando toma-
mos en cucnta los procesos irreversibles inherentes.

Resuelta la contradiceion, nuestro filosofo concluye que la disputa entre
Leibniz y los cartesianos era algo mas que palabras y que el “fallo irrecusa-
ble” de d’Alembert no resolvia nada en el fondo, es decir, éste no vio mas
claro que sus antecesores al no saber qué pasaba con el movimiento aparen-
temente destruido. En otros términos, los mecanicos matematicos se ence-
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rraron con porfia entre las cuatro paredes de la ciencia de su especialidad,
siguiendo a oscuras en consecuencia y no yendo mas alla de emitir una
palabreria huera de tres al cuarto, por lo que la decantacién del concepto de
trabajo mecanico solo fue factible por la via de la mecanica practica del siglo
XVIII, sobre todo en la figura de John Smeaton como vimos antes con dete-
nimiento. En fin, tras resolver la contradiccion seiialada, Friedrich Engels
deja asi mismo establecido que el trabajo es, en esencia, el cambio de forma
del movimiento, considerado en su aspecto cuantitativo. He aqui, entonces,
las bondades epistemolégicas del método dialéctico, método raro de hallar
entre los historiadores de la ciencia y, en general, olvidado en el mundo
actual. Para muestra un botén, el libro de . M. Harman destaca por la ausen-
cia del pensamiento dialéctico de Friedrich Engels en su presentacién del
desarrollo conceptual de la fisica del siglo XIX (Harman, 1997). En cambio, V.
M. Brodianski no lo pierde de vista en su excelente libro sobre la historia del
movimiento perpetuo, sobre todo al destacar la aportacién seminal de Julius
Robert Mayer (Brodianski, 1989).

A la luz de lo anterior, salta a la vista que bien avanzado el siglo XIX atin
persistian las confusiones conceptuales en torno a la ley de la conservacion
de la energia. Significa esto que a la consolidacion fundamental, pergeniada
entre 1830y 1850 segiin el diagnéstico de Kuhn, le tomé las décadas si-
guientes barrer los ruidos epistemol6gicos que persistian. En fin, como nos
lo recuerda el propio Engels, asi pasa con la ciencia. En este caso, la mecéani-
ca tedrica se topa con el concepto de la fuerza viva, y la mecénica practica de
los ingenieros tropieza con el de trabajo y se lo impone a los teéricos. De
suerte que el conspicuo fil6sofo aleman nos hace ver que el calculo, a raiz
del episodio que nos ha ocupado en estas paginas, acabo con la costumbre
de pensar, al punto que pas6 mucho tiempo antes de que se descubriese el
nexo entre mvy mv’, aunque, eso si, se acepta finalmente la segunda op-
¢ion, pero no por razones de fondo, sino, sencillamente, para simplificar los
cilculos, a despecho de la contradiceién que alli persistia. Por contera, sélo
después de establecido en forma definitiva el concepto de trabajo, desapare-
cio la ambivalencia de la nocién de fuerza.

Para concluir este aparte, destaquemos que, en la 6ptica del principio de la
entropia, no le han faltado sus criticas a Friedrich Engels por parte de los
marxistas de los tltimos tiempos. A guisa de ilustracién, no hace muchos
anos, Laura Conti sefal6 lo siguiente, aunque sin pretender que toda la
culpa sea de Engels:

Y la cultura de izquierda, mientras censura severamente las reminis-
cencias creacionistas antievolucionistas de los Estados Unidos reaga-
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