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LA CIENCIA EN EL SIGLO XIX.

El surgimiento de la complejidad y la independencia en América Latina
Mientras el siglo XIX evidencia en América Latina los procesos de independencia de la corona española y por estos días en distintos países se celebra, en meses y en años diferentes el bicentenario de la Independencia, Europa ponía en marcha en el mismo siglo una estupenda revolución científica y tecnológica. El capitalismo se lanzaba como una empresa global gracias al auge de la Revolución Industrial.

La revolución industrial es un proceso que se encuba finales del siglo XVIII pero que en el transcurso del XIX cobra un carácter irrversible. De acuerdo con la famosa fórmula de Marx, se hace el tránsito de la ecuación M – D – M’ (mercancía – dinero – mercancía), es decir un régimen de prioducción simple, que caracterizó a la antigüedad, al medioevo y a los comienzos de la modernidad, por la fórmula D – M – D’ (dinero – mercancía – dinero), con lo cual el capitalismo se convierte en un proceso de producción y acumulación ampliada.

La clave teórica, científica y filosófica de los procesos del siglo XIX se encuentran, sin lugar a duda, en el éxito de la mecánica clásica y, más particularmente, en el triunfo de la física newtoniana que proporcionó una descripción matemática de un mundo ordenado y regular. En el plano industrial ello se traducirá como la mecanización de la producción y con ella, el triunfo posterior de la Fordización y la Tayorización de la economía, las empresas y la sociedad entera. La idea de base de la física de Newton es la de orden y racionalidad, una idea que, contradictoriamente, se traduce en los procesos emancipatorios de América como el llamado a la independencia y la revolución, principalmente en los mottos de Bolívar y San Martín.
***

Tres ciencias marcan al siglo XIX. Cronológicamente, se trata del desarrollo de la termodinámica –una ciencia que tardará casi noventa años en nacer y desarrollarse-, a comienzos de la segunda mitad del siglo XIX el nacimiento de la biología, gracias a la teoría de la evolución de Darwin, y posteriormente, el nacimiento de la química que, sobre las bases senadas por Lavoisier (quien había escrito en 1789 el Tratado elemental de química), se desarrolla a partir de Mendeleiev. Como consecuencia del auge y desarrollo de estas ciencias, A. Comte formulará su programa de desarrollo de las ciencias sociales (sciences de l’homme), alrededor de lo cual habrán de nacer, entre otras, la psicología, la antropología, la sociología y la lingüística.
Tres circunstancias o referentes marcan el surgimiento de la termodinámica clásica que es, en verdad, el nacimiento mismo de la complejidad. Se trata del desarrollo y consolidación de la revolución industrial, el nacimiento del concepto científico de “energía” y los avatares culturales que recorren y marcan al siglo XIX. Estos referentes tienen la característica de que en ellos confluyen motivos científicos, filosóficos, culturales y también personales.

La termodinámica marca el surgimiento o el descubrimiento de la complejidad, por primera vez en la humanidad. Y como contrapartida, la biología tendrá el mérito de poner al descubierto la flecha del tiempo como factor constructivo o creativo.

El hilo conductor que permite explicar el surgimiento de estos proceso se condensa en el motto de la alquimia: Ignis mutat res, esto es, “el fuego transforma todas las cosas”. Pues bien, el siglo XIX es el siglo del fuego: en la independencia y las revoluciones, en América y Europa, en la industria en general, y en el desarrollo de la energía y la electricidad.

Asistimos, paadójicamente, a un cisma de la física clásica. En efecto, mientras que la física es ciencia de movimiento o, lo que es equivalente, dinámica de trayectorias, la química afirma por primera vez la irreversibilidad de la complejidad. En verdad, la física tan sólo sabe de reversibilidad y con ello, desconoce la importancia de la flecha del tiempo. Si hay alguna ciencia que, en contraste sabe del tiempo, es precisamente la química, a partir de la idea básica de afinidades –de acuerdo con el lenguaje de los siglos XVII y XVIII-, esto es, reacciones –como se designarán, a partir del siglo XIX y XX-. Dicho en otras palabras, la física clásica tan sólo sabe de (las relaciones entre) dos cuerpos en cada caso. Mejor aún, es típico de la física clásica el estudio de las relaciones entre cuerpos tomados de manera simplificada. Por su parte, las reacciones químicas implican generalmente más de dos elementos.

Hay que decir que el problema de los tres cuerpos, que habrá de ser importante en ámbitos como la física, por ejemplo, en la astrofísica,  será originalmente formulado por las matemáticas de Poincaré primero. Posteriormente, a partir del problema de los tres cuerpos el siglo XX habrá de hacer el descubrimiento del problema de los múltiples cuerpos (Many-Body Problem), hasta el n-Body Problem. Desde las matemáticas –la topología, en rigor-, la física podrá incorporar la posibilidad de pensar en las interacciones entre más de dos cuerpos. En contraste, la química es ciencia de interacciones entre un gran número de partículas o elementos y, por consiguiente, sabe de entrada acerca de las asimetrías temporales. En consecuencia, contra lo que normalmente podría pensarse, en la base de la era industrial no se encuentra tanto la física, sino la química. Ella contiene y anticipa la complejidad.

Tal es el escenario social, económico y cultural que dará origen a la termodinámica. En este marco, y como basamento para el posterior desarrollo de la segunda ley de la termodinámica, el nombre de S. Carnot ocupa un lugar destacado.

Carnot es conocido en general por lo que ha llegado a conocerse como “la máquina de Carnot”, y que es la referencia a sus estudios sobre las máquinas de calor
. Estas son las máquinas que llevan a cabo un trabajo mecánico a través de  un flujo de calor, y que por tanto, tienen un límite fundamental para el trabajo que pueden realizar a partir de una cantidad determinada de calor. Carnot se da cuenta que este límite es independiente de la máquina y del modo como este trabajo es obtenido. Este límite depende tan sólo de las temperaturas que dan origen al flujo de energía. Pues bien, el desarrollo posterior de este principio habría de conducir, posteriormente, al descubrimiento y formulación del principio de entropía.

El carácter de la ciencia en la revolución industrial
“Los setenta años comprendidos entre 1760 y 1830, y especialmente el tercio de 1770 a 1800, contemplaron un cambio decisivo en la historia mundial. Se logró entonces la primera comprobación práctica de las nuevas energías de la maquinaria en la estructura de una nueva industria de producción capitalista. Una vez dado este paso fue inevitable la enorme ampliación de la ciencia y de la industria en el siglo XIX. El nuevo sistema era mucho más eficaz y mucho menos costoso que el antiguo, en el que no era posible ninguna competencia importante. Ya no era posible retroceder. Tarde o temprano tendría que cambiar el modo de vida de todo ser humano. El punto crítico de la transición fue como una culminación de los cambios tecnológicos y económicos que se produjeron en el aspecto técnico en la Inglaterra de 1760, y en el aspecto económico y político en Francia treinta años más tarde. Estos cambios no fueron fáciles: no es un accidente que el período no tenga precedentes en guerras y revoluciones”.

J. D. Bernal

Historia social de la ciencia
La pregunta que hace nacer a la termodinámica no concierne a la naturaleza del calor, ni a su acción sobre los cuerpos, sino a la utilización de esta acción. Nunca será insuficiente subrayar este aspecto. Lo propio de la racionalidad contemporánea consiste en el abandono de preguntas de tipo esencialista como el “por qué”, o la “causa” (incluso la “multicausalidad”), el “qué” de las cosas, o también la pregunta por la “naturaleza” de los fenómenos. Esta clase de preguntas tanto afirman como esconden una teología (algo que ha sido visto, de manera conspicua, por Heidegger en el siglo XX). En este sentido, la cultura, en el sentido cotidiano y no teórico de la palabra, queda rezagada de la ciencia –como por lo general ha sido la historia de Occidente-, puesto que aún sigue pensando en términos esencialistas, y debe aprender a (re)formular las preguntas. Justamente esta transformación es una radicalización mediante la cual podremos, al cabo, por primera vez, tomar distancia de, y acusar, las idealizaciones, para descubrir y ocuparnos con los comportamientos, fenómenos y sistemas reales. Reales, no idealizados. El concepto de “realidad” hace aquí, y en lo sucesivo, referencia a dinámicas no-lineales, a inestabilidades, emergencias y procesos de autoorganización.

Pues bien, la termodinádica clásica nace en 1811, fecha en la que Fourier obtiene el premio de la Academia por su teoría de la propagación del calor en los sólidos. De manera precisa, la termodinámica –ciencia del calor-, produce una división de raíz entre la física matemática y la cinética y la gravitación de Newton. Contra esta última, el acento se situará mejor en el primero
. Fourier ocupa un lugar pionero en la termodinámica por cuanto es el padre de la primera ley que afirma que el flujo de calor entre dos cuerpos es proporcional al gradiante de temperatura entre estos dos cuerpos. Posteriormente, en 1865, gracias a Clausius, esta ley se expresará sintéticamente como la ley de la conservación de la energía.

En el orden y el estatuto propio de la ciencia, el estudio de la difusión del calor implica, de un lado, el fracaso del sueño de Laplace, y de otra parte, el colapso del corpus Comptiano de la ciencia. Dos universales surgen y se contraponen: el calor y la gravitación. Gracias a esta contraposición, la idea comptiana-laplaciana-newtoniana de orden y equilibrio sufre un brusco descalabro. A partir de este estado, la irreversibilidad emergerá como motivo principal de estudio y trabajo.

“Hacia mediados de la década de 1820, la termodinámica estaba empezando a ser reconocida como una disciplina científica, aunque este término no existió hasta que W. Thomson lo acuñó en 1849, y a mediados de la década de 1860 se habían establecido ya las leyes y los principios básicos. Incluso entonces, faltaban todavía unos cuarenta años más para que las consecuencias de una pequeña parte de estos trabajos se utilizaran en la prueba definitiva de la existencia real de los átomos” (Gribbin, Historia de la ciencia: 314-315).

La termodinámica es una ciencia cuyo nacimiento y desarrollo ocupa prácticamente todo el siglo XIX. La primera ley, formulada originalmente por J. Joule en 1811, sostiene que la energía empleada para la realización de un trabajo es igual a la cantidad del trabajo realizado más el calor perdido en el proceso. La segunda ley, descubierta por R. Clausius en 1824, afirma que el calor siempre tiene un flujo decreciente, desde un objeto con una temperatura mayor hacia uno con una temperatura menor; así, es imposible que el calor fluya espontáneamente desde un objeto con una temperatura menor hacia uno con una temperatura más alta, pues se requiere de un trabajo para la transferencia. La tercera ley, descubierta por Kelvin
 en 1851, dice que una temperatura de cero absoluto –que se cree que es la temperatura más baja en el universo-, es el punto en el que todo movimiento molecular se detiene. (Esta temperatura es de -273 oC). Posterior al descubrimiento y la formulación de las tres leyes de la termodinámica clásica, se ha agregado una cuarta ley, conocida como la ley cero, que sostiene que no existe ningún flujo de calor entre dos cuerpos que tienen la misma temperatura.

Como cabe apreciar sin dificultad, los conceptos, temas y problemas centrales de la ciencia del siglo XIX y, ex post, de la ciencia moderna, son los de presión, volumen, composición química, temperatura y cantidad de calor. La novedad de la termodinámica consistirá en estudiar las variaciones correlativas de estas propiedades. Contra la física y la biología y en consonancia con el espíritu del siglo XIX, ya no se trata de observar una evolución y de prever sus efectos en los elementos del sistema, sino, más radicalmente, se trata de obrar sobre el sistema, de prever sus reacciones a una modificación impuesta. La ciencia se convierte, así, en una praxis consciente: interviene en el mundo, actúa sobre él: a nivel teórico y tecnológico, y ello se plasma en la economía, el ordenamiento de la sociedad, la política y los sistemas militares.

Puntualmente dicho, lo que interesa ahora y en lo sucesivo, gracias a la termodinámica, consiste el estudio del cambio de estado de un fenómeno o un sistema. Las ciencias de la complejidad habrán de caracterizarse precisamente como el estudio y la actuación sobre las transiciones de fase y la identificación de los estados críticos de un sistema, esto es, aquellos estados a partir de los cuales se produce un cambio cualitativo en un fenómeno o en un comportamiento, o también un cambio de estado.

Pues bien, la incorporación social –en toda la extensión y la línea de la palabra- de la revolución industrial, algo que tan sólo tiene lugar a partir del siglo XIX, significa una explosión experimental sin precedentes en casi todos los dominios del conocimiento. La eclosión de ciencias y disciplinas que tiene lugar durante el siglo XIX estará marcada por el sello experimental. Los nombres que se pueden mencionar son los de Galvani, Volta, Oersted, Peltier, , Cavendish, Watt, Seebeck y Faraday, pero en esa lista habría que incluir, además, los de Davy, Dalton, Berzelius, Prout, Wöhler, y otros. Por su parte, del lado de las ciencias sociales habría que mencionar, entre otros, los nombres de Wundt, Morgan, Durkheim, Compte, Marx, Humboldt, von Ranke, y varios más. Con ellos, el sello distintivo de la experimentación consiste en una observación directa, minuciosa, de la realidad, y por tanto, en una participación personal en los procesos de observación del o los fenómenos de estudio en cada caso.
En esta historia, merece un lugar propio J. Joule, quien en 1847 incorpora mediante el concepto y el proceso de conversión la conexión entre la química, la ciencia del calor, la electricidad, el magnetismo y la biología. La idea de conversión designa sencillamente que “algo” se conserva cuantitativamente y cambia de forma cualitativa. Aquello que se conserva es la energía, un concepto novedoso que habrá de marcar toda la ciencia restante del siglo XIX y a buena parte de la del XX. 

El ser humano será entendido como máquina energética, el concepto de trabajo devendrá fundamental, la sociedad será vista como motor, y la naturaleza será leída como, y en función de, la energía. 

En el marco de la termodinámica, los procesos de conversión se estudian según si la energía se conserva; y más adelante, en el marco de la termodinámica del no-equilibrio, según si la energía se transforma y conduce o no a la entropía; o también, si la entropía cumple algún papel constructivo en la evolución de los fenómenos. Desde aquí, en áreas de las ciencias sociales y humanas surgirían problemas relativos, por ejemplo, a las relaciones entre economía y ecología, temas relativos a la geografía física y humana en función de (las fuentes de) energía, o también el estudio de las fuerzas y los agentes políticos en un momento determinado en torno al o los ejes del poder.

Como quiera que sea, gracias a Joule y a partir suyo, el problema fundamental de toda la racionalidad humana encuentra un basamento teórico y experimental: el orden del Universo se mantiene, nada se perturba ni se pierde jamás. En lo sucesivo, la conversión de la energía significa la destrucción de una diferencia y la creación de otra diferencia. Pero si ello es así, como cabe apreciar sin dificultad, el orden natural no es indiferenciado, sino sucede a través de fluctuaciones. En otras palabras, no existe ninguna continuidad ni idea de continuidad en el orden natural, que era lo que la tradición platónico-aristotélica había enseñado y fundado y que había alcanzado su cenit durante la Edad Media. Por el contrario, la realidad está configurada por, en y a través de discontinuidades
. De hecho, como será puesto de manifiesto por la física cuántica a comienzos del siglo XX, la energía misma es discontinua y existe (o se comporta) en “paquetes” denominados “cuantos”. Es de esta forma como la física –esto es, la termodinámica- entra en correspondencia con la biología –es decir, con la evolución-, puesto que la evolución es un acontecimiento esencialmente discontinuo y quebradizo. Es importante, entonces, reconocer que la idea de discontinuidad contiene y nos introduce de manera directa en la complejidad.

Como dirá I. Prigogine, “Esta convicción de que la naturaleza no es un sistema en orden, sino el sempiterno despliegue de un poder productor de efectos antagónicos, enfrentados en una lucha por la supremacía y el dominio, tiene ciertamente resonancias y raíces filosóficas”.

Con la incorporación  del concepto de “energía” la termodinámica se desarrolla de ciencia del calor a ciencia de la energía, o mejor aún, el calor se revela como un efecto de la energía. Y mientras este cambio sucede en el orden teórico, en el orden social y económico las máquinas térmicas ocupan espacios cada vez mayores hasta introducirse literalmente en los hogares –espacio privado por definición-. La ciencia aprenderá el concepto de disipación a partir de la industria y la invención de las máquinas térmicas. El resultado habrá de ser descomunal y sus repercusiones aún se extienden hasta nosotros: la energía no simplemente se conserva, sino también y fundamentalmente, transforma y se disipa. Mejor, se conserva disipándose. “En adelante, sólo el efecto de la combustión interesa”.

La máquina de Carnot constituye un motivo de estudio obligado tanto de parte de la termodinámica clásica como del estudio de los sistemas dinámicos complejos. La razón es básica: la máquina de Carnot nos permite comprender, por primera vez en la historia de la humanidad, que sólo los fenómenos continuos son conservativos, y que la disipación es concomitante con la discontinuidad. Más exactamente, el objeto de interés no es ya la idealización –nacida recientemente con Galileo, quien estudiaba movimientos ideales como el péndulo sin rozamiento, las revoluciones celestes, etc.-, sino, el estudio real de los fenómenos y sistemas, y aquí “real” implica y revela “pérdida”. ¿Qué sucede con el calor que se disipa? ¿Qué sucede con la conversión del calor en trabajo?

Este es el tema que con W. Thomson, en 1852, saltará claramente a la luz del día. Gracias a él, se formula el segundo principio de la termodinámica, y que se ocupa justamente de la disipación de la energía. El concepto en el que se condensa este tema es el de “entropía”. En verdad, gracias a Thomson se produce un salto sorprendente de la tecnología a la cosmología. Así, la ciencia vuelve de la sociedad hacia el universo, por primera después de Newton. Pues bien, sin dificultad cabe decir que el hilo que unifica a la sociedad con el universo es el tiempo. Surge la geología con Ch. Lyell, la sociología y la moderna historiografía, la moral como campo excelso en las reflexiones filosóficas y la lingüística, esta última gracias a F. de Saussure, el estudio de las especies, etc. En verdad, la historia del siglo XIX puede condensarse como el descubrimiento súbito y al apasionamiento por el tiempo. Pero, ¿el tiempo conserva o significa disipación?

En 1865 R. Clausius formula la idea de entropía como el título en el cual se expresa la separación entre los conceptos de conservación y de reversibilidad. En este conetxto se hace el descubrimiento del concepto de “medio”, el cual habrá de conducir gracias a E. Haeckel al desarrollo de la ecología, la cual hace justamente del “medio” el objeto primero de sus consideraciones, llamándolo “medio ambiente”. En verdad, son los intercambios con el medio los que provocan transformaciones en el interior del sistema que no son reversibles.

En rigor, el principio de conservación de la energía expresa que no hay producción de la energía, sino transferencia a otro lugar del espacio. La idea de irreversibilidad expone esta transferencia y nos conduce a la de entropía, sólo que la entropía es propia de una evolución espontánea. El énfasis está en el término “espontánea”, y que quiere traducir la idea de lo inesperado o imprevisto. En otras palabras, la termodinámica tiene el mérito de mostrar que no todas las evoluciones son iguales. Lo que interesará en lo sucesivo serán aquellas evoluciones que poseen un “atractor”. Este atractor representará para la termodinámica clásica la idea de equilibrio, y el equilibrio estará afirmado y garantizado justamente por el segundo principio.

Conceptualmente, se impone una distinción de principio: la dinámica pivota en torno al movimiento; la termodinámica se define por la complejidad. En otras palabras, el movimiento no implica de suyo complejidad alguna, que es lo que se expresa precisamente mediante el término de “trayectoria”. Pero si ello es así, lo que surge entonces ante la mirada reflexiva es el análisis combinatorio, y con él, el número de complexiones, un concepto introducido por J. C. Maxwell y L. Boltzmann. La idea de Boltzmann fue la de identificar la entropía con el número de complexiones, con lo cual la evolución termodinámica se convierte en una evolución tendiente hacia estados de probabilidad creciente.

Si para un sistema cerrado el número total de partículas y la energía total del sistema están fijados por las condiciones del contorno, desde aquí mismo cabe la posibilidad, sin dificultad de ninguna índole, de hacer el reconocimiento de que hay (también) sistemas abiertos, y en cualquier caso, tanto los sistemas cerrados como los abiertos admiten un estado de equilibrio.

Con Boltzmann, el desarrollo de la termodinámica logra efectivamente el cometido central de la ciencia clásica, a saber: determinar que hay, y cómo existe, un estado general de equilibrio. Precisamente por esta razón, la nueva ciencia de la termodinámica se denomina termodinámica del equilibrio. El equilibrio es el estado de máxima probabilidad de un sistema. Lo que no aparece inmediatamente ante la mirada, pero que en la historia de la ciencia se hace evidente mucho más tarde, es que los sistemas en equilibrio son sistemas cerrados o se los designa también, incluso, como sistemas aislados.

Sin embargo, las estructuras de/en equilibrio no son suficientes para interpretar los diversos fenómenos de estructuración que encontramos en la naturaleza. Dado que la noción de equilibrio resulta de una compensación estadística de la actividad de tropel de los constituyentes elementales del sistema, el equilibrio está desprovisto de actividad macroscópica. Es imperativo, en consecuencia, tomar más en serio el factor, por así decirlo, que determina o establece la escala macroscópica. Se trata del papel y la importancia del medio; como diremos posteriormente, gracias notablemente a Haeckel, se trata de la importancia del medio ambiente. Gracias al concepto de “medio (ambiente)”, logramos el reconocimiento fundamental de que los sistemas son en realidad abiertos –puesto que están inscritos en un entorno y responden a las variaciones del mismo-, y que no están aislados. Así, la idea de un sistema cerrado o aislado es, en realidad, una abstracción.

Pues bien, hay sistemas –en realidad, como cabe anticipar desde ahora: hay numerosos sistemas; mejor, ulteriormente todos los sistemas- que son abiertos y que justamente viven –es decir, existen, se dinamizan, se comportan- gracias al flujo de materia, energía, información, etc., que les llega del mundo exterior. No solamente, por primera vez en la historia de la ciencia podemos tomarnos en serio los entornos de los sistemas, sino que, mejor aún, debemos tomarlos en serio. Con ello, la idea básica que aprendemos es entonces la de sistemas vivos, comportamientos vivos, en fin, fenómenos que exhiben vida. Serán precisamente esta clase de fenómenos, comportamientos y sistemas los que habrán de introducir la noción de complejidad creciente. 

Dicho en términos generales, la complejidad del universo es el resultado de la existencia de la vida en él. El ejemplo o la estructura más básica es aquí la de la embriología o la morfogénesis. Pues bien, la complejidad creciente se contrapone directamente a la noción termodinámica de desorden creciente, y con ello, lo que aparece entonces inmediatamente ante la mirada reflexiva es el fenómeno de amplificación de innovaciones. Dicho en términos epistemológicos por ejemplo, la complejidad del universo depende de, y es relativa a, la presencia del observador en él.
Es imperativo, por tanto, reconocer que la termodinámica del equilibrio es la primera respuesta dada por la física al problema de la complejidad de la naturaleza. Pero ¿cómo se produce esta complejidad? La respuesta ya queda indicada, y tal es, de manera precisa, la respuesta y la especificidad de la termodinámica. La complejidad es el resultado de la disipación de energía, el olvido de las condiciones iniciales, la evolución hacia el desorden, o también, la producción de orden nuevo. Sólo que esta respuesta conduce de manera directa y necesaria en dirección a la degradación, el olvido, la soledad y la muerte. La dificultad grande entonces es: ¿cómo comprender y explicar en un mundo semejante la existencia y el desarrollo de fenómenos que exhiben vida, de comportamientos vivos, en fin, de sistemas vivos? Surgen así dos flechas del tiempo, diametralmente opuestas: una la de la termodinámica clásica, que conduce hacia la entropía; y otra, la de un tiempo de devenir complejo, esto es, la que exhiben los sistemas vivos; una, que apunta hacia y conduce hacia el equilibrio y la muerte, y otra que nos dirige hacia y señala en dirección a la creación y producción de formas, estructuras, realidades; una, que afirma, con la idea de equilibrio y por tanto de muerte, una complejidad decreciente; la otra, que se ocupa de y pone suficientemente de manifiesto, la idea de complejidad creciente. En dos palabras, se trata del problema de las relaciones o correspondencias entre termodinámica y evolución.

La biología darwiniana y la termodinámica son ciencias de la evolución. La termodinámica es la ciencia de la revolución industrial. Pero la rápida transformación de nuestra relación con la naturaleza provocó un fuerte desasosiego. La biología darwiniana deberá esperar al primer tercio del siglo XX para proyectarse con fuerza. Entre tanto, amplia reconocida, permanecerá ajena a los procesos sociales.

En verdad, la biología darwiniana es ciencia de la evolución de la vida como fenómeno de complejización creciente. La termodinámica, por el contrario, es ciencia de la evolución marcada por la finitud, la muerte, el olvido, el equilibrio, en fin, la entropía. El problema, en consecuencia, consiste en establecer una única y común ciencia de la evolución. La respuesta a este problema es positiva, y va en la dirección de los procesos, comportamientos y fenómenos de complejificación. Esta dirección es precisamente la que abre la termodinámica de los sistemas alejados del equilibrio.

***

Este es el cuadro general de la ciencia y los procesos enteros que implica y pone en marcha en el curso del siglo XIX. Muchos fenómenos sociales y políticos se iluminan a la luz de estas dinámicas, pero no se explican de manera automática o mecánica por ellos. Como o adviertiera con agudeza I. Lakatos, debemos poder distinguir la historia interna de la ciencia, y la historia externa de la misma. La inteligencia consiste en poder cruzarlas y ponerlas en diálogo, sin reduccionismos ni determinismos de un lado o del otro. La tarea de este diálogo es la obra al mismo tiempo de intelectuales y académicos, de sectores de la sociedad civil y del sector público, en fin incluso del sector privado. Con el reconocimiento explícito de que cuando dicho diálogo se logra, asistimos a la incubación de revoluciones cientificas, intelectuales o culturales. Que es lo que en su momento, justamente sostenía T. Kuhn y a lo cual se refiere exactamente la distinción de Lakatos.
� Carnot publica sus análisis en el único libro que escribió: Réflexions sur la Puissance du Feu, et sur les Machines Propres a Développer cette Puissance, publicado en 1824.





� La cinética y la gravitación sufrirán una transformación profunda con el surgimiento, en 1905, de la teoría general de la relatividad.





� William Thomson, Lord Kelvin, (1824-1907), es el padre de la tercera ley de la termodinámica. En la bibliografía en general se cita a W. Thomson o L. Kelvin, pero es evidente que es la diferencia consiste simplemente en si se adopta el título nobiliario que recibió Thomson o no.





� Todavía en física cuántica ese debate ocupará seriamente y durante un lago periodo a las principales mentes que se ocupan con ella. Tal es, sencillamente el debate entre Einstein y Bohr relativo al mismo tiempo a las consecuencias filosóficas de la física cuántica y a la interpretación adecuada de la misma. Un trabajo sugestivo al respecto es: S. Malin, Nature loves to Hide. Quantum Physics and the Nature of Reality, a Western Perspectiva, New York, Oxford University Press, 2001.





