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(43/9) Hasta ahora la fisica ha permanecido dentro de los
limites del estudio de una forma de movimiento, la forma
mecanica y, como hemos visto, esto constituye una
peculiaridad de la fisica de Newton; el problema de las
interrelaciones entre esta forma de movimiento y otras,
realmente no podia ser establecido. Y cuando tal
problema se planteaba habia siempre una tendencia a
hipostasiar precisamente esta forma de movimiento mas
simple y mejor estudiada forma de movimiento y a
presentarla como el tipo Unico y universal del
movimiento(1).

(44/1) Descartes y Huygens tomaron esta posturay
Newton se sumé a ella en lo esencial.

(44/2) En la introduccion a los Principia, Newton dirige su
atencion a la circunstancia de que «podria ser deseable
deducir de los principios de la mecanica los demas
fenémenos de la naturaleza». (Newton dedujo a partir de
estas leyes el movimiento de los planetas, en el tercer
libro). «Ojala que fuera posible deducir los demas
fenédmenos de la naturaleza a parir de principios
mecanicos con el mismo género de argumentacion, pues
muchas cosas me mueven a sospechar que puedan
depender todos ellos de ciertas fuerzas con las que las
particulas de los cuerpos por acusas aun desconocidas,
bien se atraen unas a otras uniéndose segun figuras
regulares, bien huyen y se separan unas de otras»(2).

(44/3) Con el desarrollo de la industria a gran escala,
paso6 a un primer plano el estudio de las nuevas formas
de movimiento de la materia y su explotacion para las
necesidades de la produccion.

(44/4) La maquina de vapor dio un gran impulso al
estudio de la nueva forma térmica del movimiento. El
estudio de la historia del desarrollo de la maquina de
vapor es importante para nosotros en dos sentidos:

(44/5) Ante todo, estudiamos el problema de por qué fue
el desarrollo del capitalismo industrial y no del comercial
el que planteé el problema de la maquina de vapor. Esto
explicaria por qué la maquina de vapor se convirtié en
objeto central de investigacion, no en la época de
Newton, sino en el periodo inmediatamente posterior,
aunque la invencién de la primera maquina de vapor data
de la época de Newton. (la patente de Ramsay en 1630).



(44/6) Vemos asi que la conexion entre el desarrollo de la
termodinamica y la maquina de vapor es la misma que
existe entre los problemas técnicos del periodo de
Newton y su mecanica (3).

(44/7) Pero el desarrollo de la maquina de vapor tiene
interés para nosotros en otro sentido. A diferencia de las
maquinas mecanicas (la polea, el tornillo, la palanca) en
las que un tipo de movimiento mecanico se transforma
en otro tipo de desplazamiento mecanico, por su
verdadera esencia la maquina de vapor esta basada en la
transformacién de una forma de movimiento (térmico) en
otra forma (mecanico) (4).

(44/8) Asi, junto con el desarrollo de la maquina de vapor
nos encontramos inevitablemente también con el
problema de la transicién de una forma de movimiento a
otra, que nosotros no encontramos en Newton y que esta
vinculado estrechamente con el problema de la energia y
su transformacioén.

(44/9) Primero comenzamos con un estudio de las fases
mas importantes del desarrollo de la maquina de vapor
en conexion con el desarrollo de las fuerzas productivas.

(44/10) Marx observé que el comercio medieval de las
primeras ciudades comerciales tenia caracter
intermediario. Este tenia su fundamento en el barbarismo
de los pueblos productores, para los que las ciudades
comerciales y los comerciantes cumplian un papel de
intermediarios (5).

(45/1) Mientras que el capital comercial jugoé el papel de
intermediario en el intercambio de productos de paises
no desarrollados, los beneficios provenientes del
comercio no eran solamente el resultado de la estafa y el
engano, sino que estaban directamente originados por
ellos. Mas tarde, el capital comercial utilizé la diferencia
entre los precios de produccién de varios paises. Unido
a ello, como advierte Adam Smith, durante la primera
etapa de su desarrollo el capital comercial es
principalmente un proveedor, y abastece las
necesidades del propietario feudal de la tierra o de los
déspotas orientales, concentrando la mayor cantidad de
producto excedente en sus propias manos mientras que
se interesa comparativamente poco por los precios de
las mercancias.



(45/2) Esto explica los enormes beneficios del comercio
medieval. La expedicion portuguesa de 1521 compraba
clavo por dos o tres ducados y los vendia en Europa a
336 ducados. El coste total de la expedicion alcanzé la
suma de 22.000 ducados, los ingresos brutos fueron de
150.000, las ganancias de 130.000, es decir, alrededor de
un 600 por ciento.

(45/3) A principios del siglo XVII, los holandeses
compraban 625 libras de clavo a 180 florines, y los
vendian en Holanda por 1.200 florines.

(45/4) El mayor porcentaje de beneficios provenia de
aquellos paises que estaban completamente sometidos a
los europeos. Pero incluso en el comercio con China,
que no habia perdido su independencia, los beneficios
llegaban al 75 o al 100%.

(45/5) Cuando el capital mercantil tiene un dominio
aplastante, constituye -en todas partes- un sistema de
saqueo.

(45/6) Los altos porcentajes de beneficios se
mantuvieron durante el siglo XVIl y principios del XVIII.
Esto puede ser explicado por la circunstancia de que el
gran comercio de la baja edad media y de principios de
los nuevos tiempos era en su mayor parte un comercio
monopolista. La compaiia britanica de las indias
orientales estaba fuertemente conectada con el gobierno
del estado. La ley de navegacion de Cromwell fortalecié
el monopolio del comercio britanico. El gradual declive
de Holanda como poder naval data de esta época,
sentandose una base soélida para la hegemonia naval de
Inglaterra.

(45/7) Asi, mientras la forma dominante de capital era el
capital comercial, la atencién principal se dirigia no tanto
al progreso del proceso mismo de cambio, sino a la
consolidacion de la posicion monopolista y a la
dominacion de las colonias.

(45/8) El capitalismo industrial en desarrollo orienté
inmediatamente su atencion hacia el proceso de
produccion. La libre competencia dentro del pais que la
burguesia habia alcanzado en 1688 plante6 de inmediato
la consideracion del problema de los costes de
produccién.



(45/9) Como Marx ha senalado, la industria a gran escala
universalizé la competencia e convirtio los impuestos
proteccionistas en un simple paliativo.

(45/10) No sélo sera necesario producir bienes de buena
calidad y en suficiente cantidad, sino producirlos al
menor costo posible.

(45/11) El proceso de abaratamiento de la produccién de
bienes se dirigia segun dos objetivos: El crecimiento
constante de la explotacion de la fuerza de trabajo (la
produccién de plusvalia absoluta) y la mejora del
proceso de produccién en si mismo (la plusvalia
relativa). La invencién de maquinas no sélo no redujo el
dia de trabajo sino que, al contrario, siendo un arma
poderosa para el incremento de la productividad del
trabajo, como instrumento del capital, simultaneamente
se convirtié en un medio para prolongar ilimitadamente
la jornada laboral.

(46/1) Mostraremos este proceso en la maquina de
vapor. Pero antes de dedicarnos a analizar la historia del
desarrollo de la maquina de vapor debemos aclarar qué
entendemos por maquina, puesto que en esta cuestion
existe una diferencia radical entre el punto de vista del
marxismo y el de otros investigadores (6).

(46/2) Mientras tanto, para esclarecer la esencia de la
revolucion industrial que elevé la maquina de vapor a
uno de los puntos mas importantes, es necesario tener
una clara concepcién del papel jugado por la maquina de
vapor en la revolucion industrial.

(46/3) Hay una opinién verdaderamente persistente de
que la maquina de vapor produjo la revolucion

industrial. Esta opinién es falsa. (63/5) La manufactura se
alej6 de la artesania por dos caminos. Por un lado, surge
de una combinacion de artesanias independientes y
heterogéneas, que pierden su independencia, y por otro
lado, surge de la cooperacién de artesanos del mismo
oficio, que separan cada proceso en sus partes
componentes y pasan a la division del trabajo dentro de
la manufactura.

(46/4) El punto de partida en la manufactura es la fuerza
de trabajo.

(46/5) El punto de partida de la industria a gran escala
son los instrumentos de trabajo. Por supuesto, en la



manufactura también es muy importante el problema de
la fuerza motriz, pero la revolucion de todos los procesos
de produccion que fueron preparados por una detallada
divisidon del trabajo dentro de los limites de la
manufactura no vino de la fuerza motriz sino del
mecanismo ejecutor (7).

(46/6) Cada maquina esta constituida por tres partes
fundamentales: la fuerza motriz, el mecanismo de
transmision, y el instrumento ejecutor. La esencia de una
interpretacion histérica de la definicion de maquina
consiste en el hecho de que en distintos periodos la
maquina tiene distintos propdsitos.

(46/7) La definicion de maquina debida a Vitruvio
permanecio hasta la revolucién industrial. Para él, una
maquina era un instrumento de madera de gran servicio
para subir y transportar pesos.

(46/8) Consecuentemente, los artilugios basicos que
servian para estos fines -el plano inclinado, el torno, la
polea, la palanca- recibieron el nombre de maquinas
simples.

(46/9) Cuando analizaba en los Principia el contenido de
la mecanica aplicada utilizada por los antiguos, Newton
les atribuia la doctrina de las cinco simples maquinas, la
palanca, el torno, la polea, el tornillo, y la cuna.

(46/10) De ahi proviene la opinién arraigada en la
literatura inglesa de que un instrumento es una maquina
simple y una maquina un instrumento complejo.

(47/1) Pero esto no es solamente una cuestion de
simplicidad o complejidad. La esencia de la cuestion
consiste en el hecho de que la introduccion del
mecanismo ejecutor, cuya funcion consiste en
aprovechar y cambiar convenientemente el objeto que ha
de ser sometido al trabajo, provoca una revolucién en el
proceso mismo de produccion.

(47/2) Las otras dos partes de la maquina existen para
poner en movimiento el mecanismo ejecutor.

(47/3) Asi, es evidente el abismo que divide las maquinas
concebidas por Vitruvio que acometian sélo el
desplazamiento mecanico de productos acabados, y la
maquina de la industria a gran escala, cuya funcién
consiste en la transformacién completa del material
original del que se obtiene el producto.



(47/4) La fecundidad de la definicion de Marx se hace
especialmente evidente si la comparamos con las
definiciones de maquina encontradas en la literatura.

(47/5) En su Cinematica tedrica, Releau define una
maquina como la combinacioén de cuerpos resistentes,
construidos de modo tal que, por medio de su fuerza
mecanica, las fuerzas de la naturaleza son constreiidas,
mediante ciertos movimientos, para producir una accion.

(47/6) Esta definicion es igualmente aplicable a la
maquina de Vitruvio que a la maquina de vapor. Aunque
cuando la aplicamos nos encontramos con dificultades.

(47/7) La definicion de maquina ofrecida por Sombart
presenta el mismo defecto. Sombart define la maquina
como un medio o conjunto de medios de trabajo,
manejados por un hombre, cuyo propdsito es la
racionalizacion mecanica del trabajo. La maquina como
un medio de trabajo se distingue del instrumento de
trabajo por la circunstancia de que ésta es atendida por
un hombre, mientras que un instrumento sirve al
hombre.

(47/8) La naturaleza insatisfactoria de esta definicion
consiste en que hace recaer la base de la diferencia entre
un instrumento y una maquina en la circunstancia de que
uno esta al servicio del hombre, y en la otra el hombre
esta al servicio de ella. Esta definicidn, basada a primera
vista, en una caracteristica econémica y social, no solo
no proporciona la idea de la diferencia entre el periodo
en el que predominaba el instrumento simple y aquel en
el que predominaba el modo maquinista de produccién,
sino que crea ademas una idea absurda de que la
esencia de la maquina consiste en que el hombre esta a
su servicio.

(47/9) Asi una maquina de vapor imperfecta que demanda
el continuo servicio de un hombre (en la primera
maquina de Newcomen un chico debia abrir y cerrar la
tapa continuamente) puede ser una maquina, al tiempo
que una compleja automocién que produce botellas o
lamparas eléctricas puede ser un instrumento, puesto
que esencialmente esto requiere escasa atencion.

(47/10) La definicion de maquina que ofrece Marx dirige
su atencioén a la circunstancia de que ésta causa una
revolucion en todo el proceso productivo.



(47/11) La fuerza motriz es una necesidad y un
componente muy importante de la maquinaria del
capitalismo industrial pero esto no determina su caracter
fundamental. Cuando John Wyat inventé su primera
maquina giratoria no mencioné cémo se ponia en
movimiento. «<Una maquina para girar sin la ayuda de los
dedos», era su programa.

(48/1) La revolucién industrial del siglo XVIII no la
produjo ni el desarrollo de la maquina ni la invencion de
la maquina de vapor, sino, al contrario, la maquina de
vapor alcanzé tal importancia precisamente porque la
divisidon del trabajo desarrollada en la manufacturay la
creciente productividad hicieron posible y necesario
inventar un instrumento adecuado, y la maquina de
vapor, que habia sido engendrada en la industria minera,
encontré un campo preparado para su aplicacién como
motor.

(48/2) La maquina de hilar de Arkwright, al

principio, era movida por la fuerza del agua. Sin embargo
el uso de ésta como fuerza motriz predominante venia
acompainada de grandes dificultades.

(48/3) Era imposible elevar el agua a cualquier altura, sus
carencia no podia ser compensada, a veces se agotaba y
siempre mantuvo un caracter puramente local.

(48/4) Sélo con la invencion de la maquina de Watt, la
industria textil, ya suficientemente desarrollada, recibi6
el motor sin el cual no hubiera llegado al estado de
desarrollo que ha alcanzado.

(48/5) Por lo tanto, la industria textil mecanizada no es en
absoluto una consecuencia de la invencion de la
maquina de vapor.

(48/6) La maquina de vapor nacié en conexién con la
mineria. Alrededor de 1630 fue concedida una patente a
Ramsay por «elevar agua con la ayuda del fuego en
trabajos en la profundidad de la minay.

(48/7) En 1711 se cre6 una «Sociedad para la elevacion
de agua con la ayuda del fuego» para la explotacién de la
maquina de Newcomen en Inglaterra.

(48/8) Escribe Carnot en su obra Reflexiones sobre la
potencia motriz del fuego, que el gran servicio prestado
por la maquina térmica (de vapor) inglesa es
indudablemente la revitalizacion de las minas de carbén



que estaban amenazadas de cierre debido a las
crecientes dificultades en el bombeo de agua y en la
extraccion del carbon.

(48/9) La maquina de vapor se transforma gradualmente
en un importante factor de la produccion.

Entonces se dirigié la atencion inmediatamente a lo que
pudiera hacerla mas econdmica, reduciendo el gasto de
vapor y, consecuentemente, el gasto de agua y
combustible (8).

(48/10) Incluso antes del trabajo de Watt, Smeaton se
habia dedicado a investigar el gasto de vapor en varias
maquinas de vapor, fundando un laboratorio especial
para ello en 1769. Encontré que el gasto de vapor varia
de acuerdo con la maquina entre 176 a 76 Kg por caballo
de vapor hora. Savery logré construir una maquina del
tipo Newcomen con un gasto de vapor de 60 Kg por
caballo de vapor hora.

(49/1) Ya en 1767, estaban trabajando, solamente en los
alrededores de Newcastle, 57 maquinas de vapor con
una potencia total de 12 caballos de potencia.

(49/2) Es obvio que uno de los problemas mas
importantes a los que se enfrenté Watt fue el de hacer la
maquina mas econémica.

(49/3) La patente de Watt, obtenida en 1769, comienza
asi: «Mi procedimiento de disminucién del consumo de
vapor en maquinas de fuego, y con ello el gasto de
material combustible, consiste en las proposiciones
basicas siguientes.»

(49/4) EIl contrato que Watt y Bolton firmaron con el
propietario de minas de hierro consistia en su recepcion
en forma de dinero de una tercera parte de la suma
recibida por el ahorro en el gasto de petréleo.

(49/5) Bajo esta condicion, y de una sola mina, recibieron
mas de dos mil libras en un afno.

(49/6) Las principales invenciones de la industria textil
fueron realizadas durante el periodo de 1735 a 1780, y
con ello existia ya una potencial demanda de motores.

(49/7) En la patente que obtuvo en 1784, Watt describié la
maquina de vapor como un motor universal para la gran
industria.



(49/8) El problema de la racionalizacion técnica de la
maquina de vapor era ahora central. La realizacion
practica de esta tarea hacia necesario un estudio
detallado de los procesos fisicos que tienen lugar en la
maquina.

(49/9) A diferencia de Newcomen, Watt estudié en detalle
las cualidades termodinamicas del vapor en el
laboratorio de la Universidad de Glasgow, y de este
modo establecio las bases para hacer de la
termodinamica una parte de la fisica.

(49/10) Realiz6 una serie de experimentos sobre la
temperatura de ebullicién del agua bajo varias presiones
en conexién con los cambios en la elasticidad del

vapor. Después investigo la temperatura latente de la
formacién de vapor y desarrollé y comprobé la teoria de
Black.

(49/11) De esta forma, los principales problemas de la
termodinamica, teoria de la temperatura latente de la
formacién de vapor, la dependencia del punto de
ebullicién del agua con respecto a la presion y el
aumento de la temperatura latente de la formacion de
vapor comenzaron a ser calculados cientificamente por
Watt.

(49/12) Fue este estudio detallado de los procesos fisicos
de la maquina de vapor lo que hizo a Watt llegar mas
lejos que Smeaton, quien, a pesar de haberse impuesto
la tarea de investigar en el laboratorio la maquina de
vapor, no pudo ir mas alla de la mejora superficial y
empirica de la maquina de Newcomen, pues no estaba
familiarizado con las cualidades fisicas del vapor de
agua.

(49/13) La termodinamica no sélo recibié un impulso en
su desarrollo a partir de la maquina de vapor, sino que,
de hecho, se desarrollé por el estudio de esta maquina.

(49/14) Surgié la necesidad de estudiar no sélo los
procesos fisicos separados en la maquina de vapor, sino
también la teoria general de las maquinas de vapor, y la
teoria general del coeficiente de actividad rentable de las
maquinas de vapor. Este trabajo fue llevado a cabo por
Carnot (9).

(50/1) [La teoria general de la maquina de vapor y la
teoria del coeficiente de actividad rentable condujo a



Carnot a la necesidad de investigar los procesos
térmicos en general y al descubrimiento del segundo
principio de la termodinamica.] (10)

(50/2) El estudio de las maquinas de vapor decia Carnot
en su obra Reflexiones sobre la potencia motriz del
fuego (1824) es extraordinariamente interesante, ya que
su importancia es muy considerable y su uso se
incrementa dia a dia. Claramente causara una gran
revolucioén en el mundo civilizado.

(50/3) Carnot seiala que, a pesar de ciertas mejoras, la
teoria de la maquina de vapor habia hecho muy pocos
progresos.

(50/4) Carnot formulé su tarea de descubrir la teoria de la
maquina de vapor de tal manera que las tareas practicas,
propuestas por él para descubrir la teoria general del
coeficiente de rendimiento, estuvieran perfectamente
claras.

(50/5) Frecuentemente, dice, surgia la siguiente cuestion:
si la potencia motriz del calor es limitada o ilimitada; por
potencia motriz nosotros entendemos el servicio util que
un motor puede proporcionar.

(50/6) ¢ No hay ningun limite a las posibles mejoras, un
limite que la naturaleza de las cosas haga insuperable
por cualquier medio sea cual sea? o, por el contrario,
ilas posibles mejoras son ilimitadas?

(50/7) Las maquinas que derivan su movimiento del
calor, pero que tienen la fuerza motriz del hombre, de los
animales, de la caida del agua, de las corrientes de aire,
puede ser estudiadas, observa Carnot, por medio de la
mecanica teorica.

(50/8) Aqui todas las posibilidades estan previstas, todos
los movimientos se reducen a principios generales (esto
era posible gracias a la obra de mecanica de Newton),
estan firmemente establecidos y son aplicables en todas
las circunstancias.

(50/9) Este tipo de teorias no existe en el caso de las
maquinas térmicas. Sera imposible establecerlas,
declaraba Carnot, hasta que las leyes de la fisica estén
suficientemente extendidas y suficientemente
generalizadas para que puedan preverse los resultados
de una reaccion definida de calor sobre algun cuerpo
particular.



(50/10) Aqui la conexion entre la tecnologia y la ciencia,
entre la investigacion de las leyes generales de la fisica y
los problemas técnicos provocados por el desarrollo
economico se establecié con extraordinaria claridad (11).

(50/11) Pero la historia de la maquina de vapor es
importante para nosotros, también en otro sentido.

(50/12) La sucesion histoérica en el estudio de las
distintas formas de movimiento fisico de la materia es:
mecanico, térmico, eléctrico.

(50/13) Hemos visto que el desarrollo del capitalismo
industrial presenté a la tecnologia la necesidad de
construir un motor universal.

(51/1) Esta demanda fue suplida preliminarmente por la
maquina de vapor, que no tuvo competidores hasta la
invencién del motor eléctrico.

(51/2) El problema de la teoria del coeficiente de
rendimiento de las maquinas de vapor llevé al desarrollo
de la termodinamica, es decir, al estudio de la forma
térmica del movimiento.

(51/3) Esto explica consecuentemente la sucesién
historica en el estudio de las formas de movimiento;
siguiendo a la mecanica llegamos al desarrollo del
estudio de las formas térmicas de movimiento: la
termodinamica.

(51/4) Pasamos ahora a considerar la importancia de la
maquina de vapor desde el aspecto de la transformacion
de una forma de movimiento a otra.

(51/5) Mientras que Newton ni siquiera considero el
problema de la ley de la conservacién y transformacién
de la energia, Carnot se vio obligado a considerarlo,
aunque realmente de forma indirecta.

(51/6) Esto se debié precisamente a que Carnot enfocé el
estudio de la maquina de vapor desde el aspecto de la
transformacién de la energia térmica en mecanica.

(51/7) La categoria de la energia como una de las
categorias basicas de la fisica aparece cuando se
plantea directamente el problema de las interrelaciones
entre distintas formas de movimiento. Y cuanto mayor
riqueza de formas de movimiento llega a ser tema de
estudio para la fisica, mayor es la importancia adquirida
por la categoria de energia (12).



(51/8) De esta forma, el estudio de las formas fisicas de
movimiento de la materia y su desarrollo histérico deben
proporcionar la clave para una comprension del origen,
importancia y conexiones mutuas entre las categorias de
la fisica.

(51/9) El estudio histérico de las formas de movimiento
debe llevarse a cabo segun dos aspectos. Debemos
estudiar la sucesion histérica de las formas de
movimiento tal como aparecen en el desarrollo de la
ciencia fisica en la sociedad humana. Hemos mostrado
ya la conexién entre la forma mecanica y térmica del
movimiento desde el aspecto de su génesis histérica en
la sociedad humana. El estudio de estas formas procede
segun la sucesion en que éstas han sido realizadas por
la practica humana(13).

(51/10) El segundo aspecto es el estudio de

la «historia(14) natural del desarrollo de la materia.» El
proceso de estudio del desarrollo de la materia
inorganica en el microcosmos y el macrocosmos debe
proporcionar la clave para la comprension de la
conexion y transiciones mutuas de una forma de
movimiento de la materia inorganica en otra, y debe
establecer una base firme para la clasificacion natural de
las formas de movimiento de la materia. Este principio
debe subyacer en la base de la clasificacion marxista de
las ciencias(15).

(51/11) Cada ciencia analiza una forma separada de
movimiento o un conjunto de formas de movimiento
conectadas entre si y que pasan de una a otra.

(52/1) La clasificacion de las ciencias no es otra cosa que
una jerarquia de formas de movimiento de la materia de
acuerdo con su orden esencial, en otras palabras, de
acuerdo con su desarrollo natural y la transicién de una
forma de movimiento a otra, tal como se realiza en la
naturaleza.

(52/2) De esta forma, este principio de la clasificacién
marxista de la ciencia situa en la base de la clasificacion
la gran idea del desarrollo y transicion de una forma de
materia en movimiento a otra. (Engels) (16)

(52/3) En esto consiste la notable concepcién de Engels
de la interconexion y de la jerarquia de las formas de
movimiento de la materia.



(52/4) El concepto de energia tiene que ver
indisolublemente con la transformacion de una forma de
movimiento en otra, con el problema de la medida de
esta transformacion. La fisica moderna enfatiza el
aspecto cuantitativo de esta transformacion y postula la
constancia de la energia a través de todas sus
transformaciones.

(52/5) Recordamos, como hemos visto en el capitulo
anterior, que la constancia cuantitativa y la invariabilidad
de la cantidad de movimiento fueron anunciadas por
Descartes. El elemento novedoso que fue introducido en
la fisica por la obra de Mayer y Helmholtz consistia en el
descubrimiento de la transformacion de las formas de
movimiento con la constancia de la energia también
durante estas transformaciones.

(52/6) Fue esto, y no la simple constatacion de la
constancia lo que resulté un elemento novedoso(17).

(52/7) A causa de este descubrimiento la variedad de
fuerzas aisladas de la fisica (el calor, la electricidad, la
energia mecanica) que hasta ahora podian ser
comparadas con las formas invariables de la biologia,
fueron transformadas en formas de movimiento
interconectadas y susceptibles de pasar de unas a otras
segun leyes definidas.

(52/8) Como en astronomia, la fisica lleg6 a la inevitable
conclusion de que el ultimo resultado era el eterno ciclo
de la materia en movimiento. Esta es la razén por la que
el periodo de Newton, que trabajaba sélo con una forma
de movimiento -la mecanica- y que ponia en primer plano
no la transformacion de una forma en otra, sino sélo la
transformacién y modificacién de una misma forma de
movimiento -el desplazamiento mecanico- (recordemos
la definicion de una maquina ofrecida por Vitruvio y las
observaciones de Carnot), no planted ni pudo plantear
los problemas de la energia(18).

(52/9) Tan pronto como la forma térmica de movimiento
aparecio en escena (y ésta se presenté indisolublemente
unida al problema de su transformaciéon en movimiento
mecanico) el problema de la energia pasé a primer plano.
El propio planteamiento del problema de la maquina de
vapor (elevar el agua mediante fuego) lleva claramente a
la conexion con el problema de la transformacion de

una forma de movimiento en otra. Es significativo que la



clasica obra de Carnot se titule: Reflexiones sobre la
fuerza motriz del fuego.

(53/1) Este tratamiento de la ley de la conservacién y
transformacién de la energia propuesto por Engels,

pone en primer plano el aspecto cualitativo de la ley de la
conservacion de la energia, en oposicion al tratamiento
que predomina en la fisica moderna y que reduce esta
ley a una ley puramente cuantitativa -la cantidad de
energia durante sus transformaciones-. La ley de la
conservacion de la energia, la teoria de la
indestructibilidad del movimiento, tiene que entenderse
no sélo en un sentido cuantitativo, sino también
cualitativo. Esta contiene no sélo la suposicién de la
indestructibilidad y eternidad de la energia, que es una
de las premisas basicas de la concepcion materialista de
la naturaleza, sino un tratamiento dialéctico del problema
del movimiento de la materia.Desde este aspecto del
materialismo dialéctico, la indestructibilidad del
movimiento consiste no sélo en el hecho de que la
materia se mueve dentro de los limites de una forma de
movimiento, sino también en que la materia misma es
capaz de todas las interminables variedades de formas
de movimiento en sus transiciones espontaneas de una a
otra, en su propio movimiento y desarrollo.

(53/2) Vemos que solo la concepcion de Marx, Engels, y
Lenin proporciona una clave para una comprension de la
sucesion historica del desarrollo y de la investigaciéon de
las formas de movimiento de la materia.

(53/3) Newton no percibioé ni resolvié el problema de la
conservacion de la energia, pero no por falta de

genio. Los grandes hombres, mas alla de la grandeza de
su genio, formulan y resuelven, en todos los campos, las
tareas que han sido propuestas por el desarrollo
histérico de las fuerzas productivas y por las relaciones
de produccion(19).
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NOTAS

(1) Las tesis establecidas por Hessen en los parrafos
anteriores constituyen un concentrado de su propia
vision filoséfica de la ciencia contemporanea. Pueden
consultarse los apéndices I-IX. (N. de T.).

(2) Traduccion de Eloy Rada, Newton, Principia, Alianza,



Madrid 1987; p. 98. (N. de T.).

(3) Esta tesis ha sido criticada por Bernal en Ciencia e
Industria en el siglo XIX, ed. Martinez Roca, Barcelona
1973; p. 26; que sigue, en este punto a A. R. Hall, en su
conocida monografia Ballistics in the Seventeenth
Century. A Study in the Relations of Science and War
with Reference Principally to England, Cambridge
University Press, Cambridge/New York 1952; pp. 1-29;
158 y ss. Segun estos autores, la relaciéon entre la
maquina de vapor y la termodinamica no es la misma que
se establece entre las necesidades técnicas y la ciencia
newtoniana. Véase nuestro capitulo lll. (N. de T.).

(4) Estas son las tres tesis principales que Hessen quiere
defender en este capitulo: 1. La relacién directiva entre
las necesidades técnicas y la ciencia; tanto en el caso de
Newton, como en el caso de la Termodinamica; 2. La
relacién entre el capitalismo industrial y la maquina de
vapor; 3. La configuracién de la categoria de la energia a
partir del desarrollo de la maquina de vapor. Con esta
ultima tesis, Hessen abre la posibilidad para hablar de un
tipo de relaciones entre las condiciones materiales y la
ciencia, no estrictamente directivo: se trata de las
relaciones de conformacion; un tipo de relacién que
Hessen no desarrolla, sin embargo. Véase nuestro

cap. IV. (N. de T.).

(5) Las tesis que desarrolla Hessen a partir de aqui hasta
(46/1), proceden de Marx, El capital, t. lll, FCE, México
1986; pp. 318 y ss. (N. de T.).

(6) Comienza aqui la exposiciéon acerca del concepto

de «maquina» que Hessen toma del cap. Xlll de E/
Capital, t. I: «Maquinaria y gran idustria». (N. de T.).

(7) Esta es la tesis basica de Marx en Ibidem. (N. de T.).
(8) Desde aqui remonta Hessen hacia la tesis de la
funcion directiva que las necesidades técnicas y
econémicas cumplen con respecto al desarrollo de la
ciencia. (N. de T.).

(9) Nuevamente, como hiciera en el caso de Newton
(20/10), las nuevas teorias surgen de la necesidad de
sistematizar todos los problemas técnicos sobre bases
tedricas firmes. Esta necesidad pone a la ciencia en
dependencia directa de las necesidades técnicas cuando
estas llegan a un determinado nivel de complejidad. (N.
de T.).

(10) Este parrafo no aparece en la traduccién cubana de



Pruna. En la edicién rusa, p. 58. (N. de T.).

(11) Esta es, pues, la primera y mas importante coclusion
a la que quiere llegar Hessen. Sin embargo, el estudio de
la maquina de vapor le va a permitir introducir
determinadas propuestas filoséficas que comprometen
la filosofia de Engels. Se trata, especialmente, de la
conexion entre las distintas formas de movimiento de la
materia, asegurando asi la visiéon «monista» que Engels
desarrolla en su Dialéctica de la naturaleza. Véase
nuestro estudio ontolégico: segunda parte. (N. de T.).
(12) Con esta tesis responde Hessen a la cuestion
planteada al final del capitulo anterior: por qué Newton
no consideré la ley de la conservacion de la energia.
Véase, nota 19. (N. de T.).

(13) La vision historicista que el materialismo histérico
de Hessen expone aqui inspirado en la filosofia de
Engels de su Dialéctica de la naturaleza, es uno de los
puntos clave para la interpretacién de la idea de ciencia
marxista desarrollada por Hessen,

como adecuacionismo, segun los criterios de la Teoria
del Cierre Categorial de Gustavo Bueno. Véase nuestro
cap. V, asi como las conclusiones al capitulo XIX.
Asimismo, Hessen utiliza aqui los criterios filosé6ficos de
la DN de Engels que han sido considerados por nosotros
como «las raices filoséficas» de Boris Hessen (véase en
nuestro trabajo, «ontologia: segunda parte.») (N. de T.).
(14) En la edicidn inglesa dice «ciencia natural»; en ruso,
«historia natural»; ver p. 60. (N. de T.).

(15) Véase el fragmento «Formas de movimiento de la
materia. Clasificacion de las ciencias» de Engels, en La
Dialéctica de la naturaleza, Op. cit., pp. 194-204.Esta tesis
ha sido desarrrollada posteriormente por B. M.

Kedrov, Clasificacién de las ciencias, Progreso, Moscu
1974; dos tomos; traduccion de Jorge Bayona: «Engels
-dice Kedrov- estructura la clasificacion de las ciencias
como un reflejo de las concatenaciones y transiciones
de las distintas formas del movimiento de la materia,
empezando por la mas simple (mecanica) y terminando
por las mas complejas y superiores. El

concepto forma de movimiento de la materia es por eso
central en toda su doctrina sobre esta disciplina.»;

(p- 5). Detras de esta cuestion aparece, evidentemente, el
problema de «los saltos cualitativos» de unas formas a
otras, y el problema del reduccionismo



mecanico. Ontolégicamente, la cuestion que esta detras
de la clasificacion de las ciencias es, evidentemente, el
problema del monismol/pluralismo. Véase nuestro
capitulo XVII. (N. de T.).

(16) Véase nota anterior. (N. de T.).

(17) Literalmente, Engels, DN, Op. cit., p. 222

(18) Nuevamente, remitimos a la nota 107. (N. de T.).

(19) Westfall (en su Force in Newton's Physics. The
science of Dynamics in the Seventeenth Century,
Macdonald, London/American Elsevier, New York 1971)
ha llamado la atencion sobre el hecho de que Newton,
efectivamente dedujo el «equivalente de la ecuacién de
la energia-trabajo», en la Proposicion XXXIX del libro | de
los Principia. Sin embargo, «We might note in passing
that the quantities represented by the equations had no
significance whatever in Newton's eyes. Exploiting a
dynamics built on the equation F=ma, he was unable to
grasp the importance of the work-energy equation he had
implicitly derived. Above all, the quantity mv2 held no
meaning for him. This was Leibniz's conception of force.
It was not Newton's.» (p. 448-449). Segun Westfall, «The
same mathematical relations, equivalent to the work-
energy equation, appeared again in Newton's
examination of the effect of resistance (proportional to
the square of velocity) on the motion of a

pendulum.»; Ibidem. Helge Kragh ha seialado un curioso
detalle en torno al «<mito de Newton» sobre esta cuestion:
«A finales de la década de 1850, se acepto por lo general
la ley de la conservacion de la energia y se reconocio
que era uno de los pilares de la ciencia. No obstante,
como en Newton no se halla para nada el concepto de
energia, apenas pudo hacerse brillar su gloria en la ley
de la energia [...] De este modo, Tait y Thompson, dos
cientificos de los mas prominentes de la Inglaterra
victoriana, reinterpretaron los pasajes de

los Principia newtonianos de manera que Newton
aparecia como el verdadero origen del principio de
conservacion de la energia. Asi, se consideré el
descubrimiento de la conservacion de la energia la
realizacién de una anticipacién inspirada por

Newton.» (Introduccion a la historia de la ciencia, Critica,
Barcelona 1989; p. 150-151). Segun el biégrafo de Tait,
éstos encontraron restos de dicha ley «en las ultimas
frases del escolio a la lll ley»; Knott, The Scietific Work



of P. G. Tait, Cambridge 1911; citado por Elkana, The
Discovery of the Conservation of Energy, Hutchison,
Londres 1974; p. 49 (en Kragh, Ibidem). Segun la opinién
de Westfall podria encontrarse su formulacion
matematica explicita, si bien, ésta no tenia significado
especial para Newton. Hessen esta situandose en este
punto, y senala que para que Newton pudiera haber
atribuido algun significado a esta formulacion habria
sido necesario el desarrollo tecnolégico que se produce
con la maquina de vapor. Esta es la tesis de

Hessen para el siguiente capitulo. Tesis que, por cierto,
no es tampoco un «arcaismo marxista». (N. de T.).

Hessen concluye asi con la tesis principal que el
materialismo histérico atribuye al desarrollo de la
historia de la ciencia. Marx lo formulé asi: «Por eso, la
humanidad se propone siempre unicamente los objetivos
que puede alcanzar, pues bien miradas las cosas, vemos
siempre que estos objetivos sélo brotan cuando ya se
dan o, por lo menos, se estan gestando, las condiciones
materiales para su realizacion.» Marx, «prélogo» a

la Contribucion a la critica de la economia politica, en
Marx y Engels, Obras escogidas, |; Op. cit., p.

518. (N. de T.).



