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INT RO DU CCIO N 

El presente trabajo de tesis se inició pretendiendo vincular, a 

través de la analogía, elementos categoriales de la Economía, la - 

Cibernética y la Física, en función de un objetivo: el desequilibrio - 

como forma de expresión del movimiento, sea éste del tipo que fue 

re: físico, químico, biológico, económico, etc. 	Conviene aclarar 

a este respecto, que si bien el desequilibrio se puede tratar teóri 

camente de manera general o universal, la forma concreta que re 

vista el movimiento implica formas especiales de desequilibrio; cau-

sas y efectos particulares, y por ende, un tratamiento especial para 

conocer las manifestaciones que, cualitativa o cuantitativamente re -

vista el fenómeno de estudio. De esta manera, se presentaron dos-

problemas previos a la elaboración de este trabajo: el primero, 

relativo a la identificación que en lo universal tiene el movimiento -

y el desequilibrio; y el segundo, concerniente al tipo especial de mo 

vimiento y de desequilibrio que guarda lo económico, y de éste, lo rela 

tivo a la acumulación y la reproducción en las Formaciones Sociales 

Capitalistas. 

Así pues, conforme se fueron abordando ambos problemas se 

fue clarificando el objetivo a perseguir por el presente estudio: ex-

presar los factores de desequilibrio que inciden en la acumulación y la 

reproducción de capital, y ver los nexos analógicos con el principio 
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físico del desequilibrio: la entropía, y de ahí, a través de las no-

ciones de "sistema" (corno elemento analógico), de "ergodicklad" y 

"antiergcdicidad", inferir las trayectorias que la acumulación y la - 

reproducción de capital experimentan, y su grado de equilibrio y de 

desequilibrio, de reversibilidad y de irreversibilidad ante perturba-

ciones generadas por su peculiaridad capitalista. 

Así, la entropía, como reflejo del desequilibrio habido en los 

procesos reales, aunada a la situación de medida del grado de cam 

bio de una forma de energía a otra a consecuencia de perturbacio-

nes del medio ambiente (según se podrá apreciar en los procesos 

físicos, químicos y biológicos), expresa también la probabilidad que 

tiene un proceso de conservarse en un estado de cuasiequilibrio. -

Es bajo esta concepción como se puede aplicar la noción de entro - 

pía a cualquier proceso o sistema real. 

De esta manera, se hablará de "campo entrópico social'.  en - 

su connotación general, como se verá en el transcurso del estudio, 

para referirse a factores que tratados a través de la teoría de sis-

temas pueden interconectarse (guardando las diferencias cualitativas 

y cuantitativas respectivas), entre una rama del campo de la física: 

la termodinámica, y el campo de lo social, de tal modo que amal-

gamados puedan expresar en forma lógica un proceso de desequili - 

brio y de irreversibilidad parcial o total en el ámbito de lo social, 
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que para este trabajo se liga con el proceso de acumulación y re-

producción de capital y sus propios factores y parámetros por un 

lado "entrópicos", de desequilibrio o irreversibles, y por otro "an 

tiergódicos" o de desequilibrio acumulativo, para las Formaciones 

Sociales Capitalistas. 

El interés personal que reviste este trabajo, consiste en com 

prender la potencia que la noción de entropia (como expresión del 

grado de desequilibrio existente en el desarrollo de un fenómeno), 

tiene en el estudio del movimiento de lo social y, de allí, en el -

económico como una forma particular de aquél. Con este fin se - 

ha dirigido la investigación, y se puede adelantar que, en efecto, - 

hay una relación que comprueba que no es ilógico hablar de proce 

sos entrópicos en el campo social. Aún más, se puede aprovechar 

la ligazón entre probabilidad y entropia para analizar, en la esfe-

ra económica, bien modelos econométricos, bien problemas enfoca 

dos a la optimización de recursos, relaciones de insumo-producto, 

etc., que concebidos todos estos como "imágenes" de la realidad, 

se enfocan hacia la búsqueda de situaciones de equilibrio o las -

más cercanas a él, trátese de agregados macroeconómicos, matri 

ces de requerimientos directos e indirectos, relaciones de progra 

marión lineal, etc. Ahora bien: el tema de investigación en es-

te trabajo versa sobre la entropia y la relación que en el campo - 
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de lo social tiene con la Formación Social Capitalista a través - 

de la a: emulación y la reproducción del capital. Es por este mo 

tivo que ro se enfoca en lo particular a lo citado líneas arriba, 

pero sf pretende esbozar un modelo referido a la acumulación y 

la reproducción de capital a través de plantear la idea de repre 

sentar una matriz de probabilidades que permita cancebir el gra 

do de desequilibrio global que vfa esa acumulación y reproduc - 

ción se da en la Formación Social Capitalista. Esto último re 

quiere como paso Intermedio representar una matriz similar pa-

ra lo que se conceptúa como modo de producción dominante y mo 

do de producción dominado, sus interrelaciones y su encuadre en 

la Formación Social Capitalista. 

El trabajo que se presenta consta de cuatro capítulos y un 

anexo. Se debe expresar que la intención del autor no fue el -

realizar un trabajo tan voluminoso como resultó, ni de utilizar 

textualmente en párrafos, o parágrafos enteros, a los autores -

que sirvieron como fuentes de información. Sin embargo, si se 

hizo fue porque se consideró necesario para facilitar la secuen-

cia de los razonamientos y las conclusiones. Hecha esta acota-

ción, se pasará a explicar la organización y el contenido capitu 

lar: 
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El primer capitulo se centra en una exposición de la analo-

gía corno forma lógica a utilizar para validar la demostración de 

hipótesis. En este caso, hecho el supuesto o la hipótesis de que 

existe una relación en:re la entropía, los sistemas antiergódicos y la 

economía, el primer paso es analizar la cuestión del método, es de-

cir, si hay alguna manera de atacar el problema de la relación sin -

caer en el mecanicismo. Lo anterior implica realizar una breve 

gresión sobre lo que significan hipótesis, analogía, demostración y 

demostración por analogía y, a su luz, constatarlo con el cuerpo de 

hipótesis que estructuran este trabajo: a) Que exj.ste un nexo en 

tre el Segundo Principio de la Termodinámica (entropía) y el Ma-

terialismo Dialéctico; b) Que existe un nexo entre la entropia 

y el Materialismo Histórico; c) Que existe un nexo entre la en-

tropia y los sistemas de regulación y de estos, con los procesos 

antiergódicos; d) Que existe un nexo entre el Segundo Principio 

de la Termodinámica y los procesos ergódicos y antiergódicos, -

con el proceso económico y la acumulación y la reproducción, y 

en particular con el Proceso Económico y la acumulación y la re 

producción capitalistas. El final del capítulo se aboca a este as 

pecto de constatación, lo que constituye su conclusión y abre el 

paso a los capítulos siguientes. 

El segundo capítulo tiene como objetivo, apoyado por los resulta 
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dos metodológicos dados 	el capítulo anterior, analizar el nexo en 

tre el Segundo Principio de la Termodinámica con el Materialismo - 

Dialéctico, con el Materialismo Histórico y con algunas ciencias par 

ticulares, como son la Química, la Biología, la Psicología y la Ciber 

nética. Así, se prueba que existe cierto grado de probabilidad, de -

certidumbre, en la relación analógica propuesta como hipótesis y la 

expresión que reviste la entropía en diferentes campos de la realidad; 

de ahí que se toquen las ciencias particulares citadas. De esta ma - 

nera, el contenido del capítulo trata sobre la conceptualización de la 

Termodinámica y de los Principios Primero y Segundo de la misma; 

sobre los caracteres que unen a la entropía comúnmente con el Mate 

rialismo Dialéctico y con el Materialismo Histórico, considerado es-

te último corno la expresión del movimiento social, lo que implica to 

car sus leyes y sus categorías principales y su conexión entre ambos - 

(Materialismo Dialéctico y Materialismo Histórico) y su interconexión 

con la entropía. De aquí, yendo de lo general a lo particular, se to 

can la forma y el contenido que reviste la entropía en las ciencias cita -

das, lo que a su vez permite inducir una relación entre la Economía 

y la entropía. Se concluye que la forma común de particularizar al 

Segundo Principio de la Termodinámica en cada ciencia reviste el - 

carácter de probabilidad, corno posibilidad de medir el desequilibrio o 

el cuasiequilibrio en los procesos reales. A la vez, conforme 	la - 

materia de estudio de cada ciencia se va complejizando, la entropía 
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de los procesos a explicar encuentra en el marco conceptual de la - 

Cibernética un instrumento adecuado para reforzar la clarificación -

de aquella. 

Así, el capítulo tercero se aboca al análisis del nexo analógi-

co entre el Segundo Principio de la Termodinámica y la Teoría de -

la Regulación y Estabilidad de los Sistemas Acoplados, o más breve 

mente, Cibernética. El desarrollo de este capítulo implica ubicar -

los nexos de la entropia con las nociones cibernéticas de elemento activo, 

transformación y acoplamiento de elementos activos, estructura, modo 

de acción y desarrollo de un sistema, regulación, norma, control, -

perturbación, dinámica de los procesos de regulación; procesos ergó 

dicos, dominio y desarrollo de la ergodicidad, autoconducción de la 

ergodicidad, y procesos antiergódicos. De esta manera se solventa 

el ciclo entropía-teoría de sistemas y se permite, con el bagaje de 

información acumulado hasta este punto del estudio, pasar al análi - 

sis de las relaciones existentes entre el proceso económico y la acu 

mulación y la reproducción capitalistas, y la entropra y los procesos 

antiergódicos. 

En efecto, en el capítulo cuarto, a fin de validar la hipótesis -

de que hay una relación analógica entre la acumulación y la reproduc-

ción de capital y la entropía, se expone la fase proceso económico-

entropía como forma metodológica que permita vincular los nexos -

comunes entre ambas partes y "filtre" por deducción, conclusiones - 
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que puedan utilizarse para el caso particular de la acumulación y la re 

producción de capital-entropia. En este sentido, el contenido del ca 

pítulo lo constituyen: una parte enfocada al estudio de la relación -

analógica entre el proceso económico y el Segundo Principio de la - 

Termodinámica, la cual incluye el análisis del proceso económico y 

su relación con la teoría de sistemas; una parte que aborda la acu - 

rnulación y la reproducción de capital y su relación analógica con los -

procesos ergódicos, antiergódicos y entropía, lo cual implica: un -

análisis teórico de la acumulación y la reproducción de capital y de las 

condiciones de equilibrio y desequilibrio que se dan en este proceso, 

así como la relación entre acumulación y reproducción de capital-en 

tropra-procesos ergódicos y antiergódicos. La parte final del capítu-

lo se encarga de esbozar la construcción de un modelo que plantee me 

dir la entropia a través de una matriz de insumo-producto de balance am-

pliada; asimismo, se plantea la cuestión de la relación entre Forma 

ciones Sociales Capitalistas, sistemas antiergódicos y campo entrópi-

co social. Se puede considerar esta última parte del capitulo como - 

conclusión de todo el trabajo, ya que en ella se integra la labor deduc 

tiva e inductiva que implicó su realización, desde la búsqueda de una 

forma lógica de validación de las hipótesis y su demostración ( la ana 

logra con lo general, o sea, el Materialismo Dialéctico y el Materia-

lismo Histórico, y con lo particular a través de la analogía intercien - 

cias ) hasta, inductivamente, responder en qué grado teórico y práctico. 

es  posible conciliar una relación entre la Economía, la Cibernética y 



el Segundo Principio Termodinámico sin caer en una posición me-

canicista, lo cual constituye como se ha expresado párrafos arri-

ba el objetivo de esta tesis. 

En la parte dedicada a conclusiones se expresan las más re 

levantes, en el orden metodolóeico y teórico, para el estudio. 

Asr también se debe mencionar que cada capitulo contiene conclu-

siones particulares conforme al terna que aborda, las que a su 

vez se encuentran interconectadas y van permitiendo, por este he 

cho, vincular los pasos y los logros del análisis. 

El anexo que se presenta se ha incluido en virtud de facili-

tar la consulta de temas que en el cuerpo de la tesis fueron insu 

ficientemente tratados, o bien, de términos que no fueran com - 

prensibles sin una lectura preparatoria y comprende partes vincu 

ladas con el Capitulo Tercero, y que son: sistemas, regulación, 

estabilidad en los sistemas de desarrollo, y procesos ergódicos - 

autoconducidos. 

Por último, el autor desea hacer patente su reconocimiento 

a todas las personas que de alguna manera contribuyeron en la -

supervisión de este trabajo, como fueron: el Doctor Lenin Rojas Oli-

vas, el Lic. Julio Cancino y León, la Lic. María del Carmen Gon-

zález Hernández, la Profesora Mercedes Paredes, el Lic, Jonás Núñez 
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Benítez, y el Lic. Carlos Hernández Ramírez. 

A la Etctora María de los Angeles Espejel Sánchez, por su 

impulso, paciencia y ayuda de siempre, mi más sincero afecto y 

agradecimiento. 
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CAPITULO 	I 

LA CUESTION METODOLOGICA: LA ANALOGIA COMO  

FORMA DE VALIDACION LOGICA EN LA DEMOSTRA -  

CION DE HIPOTESLS  

El abrir esta tesis con algunas reflexiones de método lo consi-

dero vital para el desarrollo de la misma, ya que permite centrar -

la discusión que se suscite en el entorno del marco categorial en que 

se genera cada hipótesis de trabajo y sus interconexiones. El punto - 

de referencia desde el cual validar la certidumbre en los razonamien-

tos que conforman cada hipótesis y su desarrollo, lo constituye la a-

nalogra. 

La analogra es, pues, la gura metodológica por la cual se inten-

tará validar las demostraciones de este trabajo y a la vez refutar ló-

gicamente cierto umbral mecanicista que puede surgir por el hecho 

de tocar categorras económicas y principios de la Mica e intet 

tar conectarlos. 	Una transposición mecanicista no es el caso -

para este trabajo, ya que no se pretende concluir una "explica - 

ción falca de la Economia", cosa por demás pueril aunque, no obstan 

te, se ha realizado en varias ramas de la economra* y por diversos - 

* Y no solo como transposición falca, sino biológica en el "vitalismo; 
por ejemplo: psicológico en la teoría marginalista, cibernetista 
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teóricos de la misma a los que han refutado desde Marx, E ngels y 

Lenin hasta Lange, Mandel, Amin, entre otros en nuestros días. —

La razón es clara: en tanto se pueda desvincular a la historia huma 

na de sus condicionantes de desarrollo; en tanto se torne una posi--

ción ideológica apologética del sistema capitalista, cada ciencia par 

ticular natural "proveerá" elementos, no importa como se trasto- - 

quen, para articular una defensa "filosófica" de las condiciones del 

sistema, que no es otra que una defensa de los intereses de la cía 

se dominante, que en la esfera económica son las relaciones socia-

les de producción capitalistas Así, entropía, leyes de la gravita— 

ción de Newton, determinismo biológico, vitalismo, teoría Darwin—

ista de la evolución de las especies, etc., servirán a los fines de la 

filosofía burguesa en su explicación del ser social. 

De lo anterior se puede inferir lo que el mecanicismo signifi 

ca: transponer categorías de disciplinas diferentes - que explican -

diferentes campos de expresión de la materia y su movimiento - -

cualificándolas de manera similar, sin ver precisamente la diferen 

cía cualitativa que entraña cada categoría en cada ciencia y su ex—

presión cuantitativa. Metodológicamente esto implica un error 16 

como un conjunto de "enlaces", de circuitos (en este caso el ser -
humano en su actuar productivo), que conformados en un orden deter 
minado, programados, se traducen en ciertas salidas de acuerdo al . 
"programa" (continuación de las condiciones de explotación) etc. 
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hico y en lo real conduce a resultados no congruentes, falsos, que 

trasladados "a forciori" al cuerpo de hipótesis que se intenta vali-

Jar, se resuelve en un círculo vicioso cada vez más amplio, lo que 

debilita lógicamente no sello la construcción del bloque de hipótesis, 

sino la teoría que intenta conjugarlas y explicar la realidad, sea -

parcial o total. 

Así pues, la forma lógica que permite validar las proposicio—

nes e hipótesis que configuran este trabajo es la analogía. A tra-

vés de ella se podrá estar en condiciones de hablar en términos -

no "mecanicistas". Por este motivo se considera pertinente expo-

ner primero qué es hipótesis, analogía y demostració41)y comentar 

después la no contradicción lógica y el no "mecanicismo" de los plan 

teamientos a desarrollar en esta tesis. 

A) 	Hipótesis, Analogía y Demostración. 

a) La Hipótesis. 

"Correspondiendo al movimiento de la naturaleza y la vida so 

cial, y reflejándolo de cierta manera, la investigación clentr- 

(1) Para ilustrar esto se cita a Gorski, D.P. y Tavants P.V. en 
su libro "Lógica" Capítulos XII, XIII y XIV en especial, Ed. Gri-
jalvo 1968 y a De Gortari, El!, en su libro "Introducción a la Ló 
gica Dialéctica", Capítulos II y IX en particular, Ed. 
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fica puede caracterizarse como un proceso en el cual se parte 

de ciertos supuestos que son las hipótesis, para obtener conse 

cuencias por medio de la experimentación y del desarrollo teó 

rico. Los nuevos conocimientos adquiridos y las hipótesis se 

encuentran conectados por una relación de condicionante a con 

dicionado, en sentido recíproco; pues tanto resulta condiciona 

da la consecuencia por la hipótesis, como esta es determina—

da a su vez por la consecuencia, dando lugar entonces a una - 
(2) 

hipótesis más precisa y desde un punto de vista más elevado". 

La suposición es hipótesis, en el sentido lógico de la palabra, 

si reune las siguientes condiciones: 

1. No ha de hallarse en contradicción con ningún dato de la 

ciencia. Por su contenido, no ha de contradecir la concep---

ción científica del mundo, ni los conocimientos científicos cier 

tos existentes cuando se formula la hipótesis. 

2. Ha de ser suficiente para poder explicar todos los hechos 

que motivan su formulación. 

3. Ha de e:cplicar. mejor que ninguna otra suposición los fe-

nómenos y hechos a que se refiere. 

(2) De Gortari, EH', Op. cit, pp. 27 y 28 
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4. Es, por tanto, evidente que no puede considerarse la hipó 

tesis como una suposición fantástica, arbitraria y quimérica. -

Sobre un problema cualquiera de la ciencia pueden idearse in-

contables suposiciones que dan alguna que otra explicación si -

se consideran al margen del conjunto de conocimientos científi 

cos de la época. Pero esto no basta, ni mucho menos. La -

hipótesis ha de articularse orgánicamente en la rama de la --

ciencia en que ha de ser aplicada. 

Lo importante es que la hipótesis explique no una parte de los 

hechos o fenómenos que necesiten ser aclarados, sino todo su 

conjunto. Verdad es que suele ser dificil cumplir práctica--

mente este requisito. Ello no obsta, sin embargo, para que 

siga siendo absolutamente necesaria esta exigencia de plenitud 

en la explicación. 

Es además, de importancia extraordinaria, que la hipótesis — 

no sólo explique los fenómenos a que se refiere, sino que lo 

haga de la manera más completa y exacta. 

Cuando se dan estas tres condiciones, la suposición adquiere 

el sentido de auténtica hipótesis científica, y una vez que se 

ha comprobado debidamente, pasa a ser un importante factor 

del progreso de la ciencia. 
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En la ciencia se liarla hipótesis a la suposición que se hace  

respecto a un hecho que no puede observarse directamente o 

acerca de un orden regular conjeturado, no observado directa-

mente, que explica un conjunto de fenómenos conocidos por la  

experiencia.  

La hipótesis surge por lo común corno inferencia más o me---

nos probable de hechos insuficientes para que pueda ser admi-

tida como verdaderamente cierta. * 

Frecuentemente la fase inicial de la hipótesis viene dada por - 

la analogía. Al observar que dos grupos de fenómenos poseen 

rasgos semejantes o idénticos y sabiendo qué causa origina --

uno de dichos grupos de fenómenos, se supone por analogía —

que el otro grupo de fenómenos puede ser debido a la misma 

causa. 

A pesar de que la hipótesis constituye sólo una explicación su 

puesta de hechos conocidos, posee gran importancia para el - 

progreso del saber. Obtenida la hipótesis, pueden inferirse -

de ella consecuencias relativas a la existencia de fenómenos - 

y leyes que nos son aun desconocidas, y esto determina el -- 

* Subrayado mío. 
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sentido de las subsiguientes investigaciones, tanto en el cam--

po de la observación como en el de la experimentación. De - 

esta suerte, la hipótesis pasa a ser un importante medio de - 

cognición científica, una forma del movimiento que va de loco 

nocido a lo desconocido. Partiendo de este hecho subrayaba - 

Engels en su "Dialéctica de la Naturaleza" que la hipótesis --

constituye ''una forma de desarrollo de la ciencia natural". 

Las hipótesis no se aplican sólo en las ciencias naturales, si 

no también en las históricas. Las magnas teorías que en el 

momento actual sirven de fundamento a todo el saber científi-

co, en muchos casos empezaron siendo formuladas como hipó 

tesis. Puede considerarse como ejemplo de estas hipótesis - 

la teórica del proceso histórico debida a Marx" .
(3) 

"Las hipótesis científicas representan, así, las posibles cone 

xiones entre los hechos conocidos directamente en los experi 

mentos. Su cimiento está constituido por conocimientos ya —

comprobados experimentalmente y, por lo tanto, su base se - 

encuentra asentada sólidamente en las manifestaciones de la - 

existencia objetiva. En cambio el cuerpo de hipótesis ( es - 

(3) Gorski, Tavants; Op. cit. p.p. 241 - 244. 
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decir, la estructura d;.. relaciones que se edifica sobre el ci-

miento de los hechos experimentados) es una construcción ra-

cional que debe sujetarse a la prueba del experimento, para - 

saber si se verifican o no las conexiones elaboradas en el pla 

no de la posibilidad. Al sujetarse al experimento, la hipóte—

sis puede ser comprobada por completo, puede ser refutada -

en su integridad, o bien puede ser comprobada en parte y acu 

sar la necesidad de ser modificada parcialmente. En general, 

es indispensable introducir varias modificaciones sucesivas en 

la hipótesis original, antes de conseguir que las conexiones -

formuladas como posibles representen realmente los enlaces - 

objetivos entre los procesos explicados racionalmente por la - 

hipótesis".(4) 

i). Desarrollo de la hipótesis. 

"Toda hipótesis esta sujeta a un determinado proceso de desa 

rrollo, en virtud del cual se puntualiza, se rectifica, se com 

pleta con nuevas suposiciones, y al final, o queda demostrada 

y se transforma en teoría científica o queda refutada y se sus 

tituye por una nueva hipótesis. 

(4) De Gortari... p.p. 28 y 29 



-19- 

"Toda hipótesis presenta en su desarrollo tres fases subsi----

guientes claramente diferenciadas. Consiste la primera fase -

en la aparición de la hipótesis fundada en unos u otros hechos 

y principios de la ciencia. La segunda, en el análisis de la -

suposición fundamental y en el estudio de las consecuencias --

que de ella se desprendan. La tercera fase viene dada por la 

comparación de los resultados obtenidos analíticamente al in--

vestigar la suposición fundamental de la hipótesis, con los da 

tos que proporcionan la observación y la experiencia. Si dichz 

comparación revela que todas las consecuencias inferidas teó-

ricamente por el análisis de la suposición fundamental se dan 

en la realidad, quedará demostrado que la hipótesis es proba- 

ble. 

"Al formular una hipótesis o al estudiarla, el razonamiento —

discursivo parte de una suma de hechos o fenómenos conoci-

dos y se eleva hacia su causa supuesta, hacia la supuesta ley 

del desarrollo que condiciona a estos hechos o fenómenos. 

"Si la hipótesis no es una lucubración artificiosa, sino una —

conjetura científica sólidamente argumentada y concordante con 

la realidad, de su suposición fundamental podrán ser inferidos 

analíticamente no sólo los hechos conocidos al ser formulada, 

sino incluso los que se descubran más tarde. Esta capacidad 
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de la suposición fundamental de la hipótesis, de aclarar no só 

lo los fenómenos anteriormente conocidos, sino también los --

que lleguen a conocerse a posteriori, constituye una condición 

importante para comprobar la veracidad de dicha suposición fun 

damental . 

"Cuanto mayor sea el número de nuevos hechos que la ciencia 

descubra y que puedan emlicarse gracias a una hipótesis, tan 

to mayor será el grado de probabilidad de la misma . 

"El desarrollo de la hipótesis no sólo puede llevar a que se -

concrete y se perfeccione la suposición fundamental, sino que 

puede proporcionar un resultado mucho más importante, demos 

trando que hay que cambiar necesariamente la suposición fun—

damental de la hipótesis o que es necesario, incluso, desechar 

la, es decir, que se tiene que cambiar la hipótesis dada por - 

otra". (5)  

ii). Comprobación de la hipótesis.  

"Toda hipótesis ha de ser necesariamente comprobada. 

"La comprobación de la hipótesis se verifica, por lo común, en 

(5) Gorski, Tavants... p.p. 244 - 249 
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dos direcciones. Consiste la primera en sacar el mayor nú—

mero posible de conclusiones que se desprendan de la suposi-

ción fundamental de la hipótesis que se acaba de formular. Si 

todas estas conclusiones están concordes con los datos de la - 

observación y de la experimentación, y en ningún caso los con 

tradicen, la hipótesis ha de considerarse probable. Su grado 

de probabilidad será tanto mayor cuanto más diversas y nume 

rosas sean las deducciones obtenidas de la hipótesis dada, con 

formes, todas ellas, con la experiencia. 

"Si la hipótesis es verdadera, su adopción lleva siempre el des 

cubrimiento de hechos semejantes. En cambio, si la hipóte—

sis es falsa, los hechos nuevos que se descubran no son 

susceptibles de ser deducidos de la suposición hipotética funda 

mental". (6)  

b) La Analogía.  

1). Caracteres generales de la analogía. 

"En el lenguaje corriente e incluso en el científico se suele - 

dar el nombre de analogía a la simple semejanza entre fenó— 

menos. Se dice por ejemplo, que existe analogía, es decir, - 

(6) Ibld, p. 249 
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semejanza, entre el ala de un pájaro y la aleta de un pez. 

En este mismo sentido se habla de rasgos análogos entre dos 

fenúm2nos semejantes, por ejemplo, entre la conducta de la - 

burguesía durante la revolución francesa de 1848 y durante la 

revolución rusa de 1905, etc. 

"Concebida en este sentido, es decir, como mera semejanza -

la analogía se explica por medio de la comparación. 

"La comparación se aplica mucho tanto en el pensamiento co-

tidiano como en el científico. 

"Ahora bien, por muy extendida que esté en la actividad dis—

cursiva del hombre, la comparación no constituye, de por sí, 

una inferencia lógica. La comparación sólo prepara las condi 

ciones para que, basándose en ella, pueda realizarse una infe 

rencia. En lógica, se llama analogía no a la mera compara-

ción o al paralelismo existente entre dos objetos, sino a un - 

determinado tipo de razonamiento. 

"Se llama razonamiento por analogía al que se efectúa cuando 

dos objetos tiene semejante parte de sus caracteres y de ello 

se infiere que probablemente tienen semejantes los caracteres 

restantes, hallados ya en un objeto, pero todavía no en el --

otro. 
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"Las conclusiones por analogía pertenecen a las conclusiones - 

de probabilidad. 

"El carácter probable del raciocinio depende de la índole de - 

sus bases. 

"La inferencia por analogía se apoya directamente en el hecho 

de que los caracteres abc coexisten en un objeto con otros --

caracteres klm, que se transfieren a un segundo objeto. Si - 

en uno de ellos los caracteres abc se dan junto con los trans 

feridos klm, se puede afirmar que su coexistencia es posible 

hablando en términos generales. Cabe, por consiguiente, pre 

guntarse si coexisten también en otro objeto del que se ha --

comprobado que posee los caracteres abc. 

"Sin embargo, las inferencias por analogía casi nunca se ha-

cen sobre la única base de dicha posibilidad. En cada objeto 

pueden coexistir muchísimos caracteres, aparte de los abc --

que les son idénticos. Para elegir, de esta multiplicidad de 

caracteres, un grupo del que pueda suponerse que existe tam 

bién en otro objeto se requiere un fundamento de más peso - 

que la mera posibilidad abstracta de que los caracteres idén-

ticos coexistan con los transferidos. De ahí que, además del 

hecho, comprobado una vez, de que coexisten los caracteres 

idénticos con los transferidos, sirvan de base a la analogía - 
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consideraciones que inducen a admitir la posibilidad abstracta 

de que dicha coexistencia se repita en otro objeto, y aún, que 

eleven el grado de probabilidad de tal coexistencia. 

"En la base delasconclusiones por analogía, se encuentra siem 

pre la suposición de que la coexistencia de los caracteres iden 

ticos con el carácter que se transfiere, descubierta en uno de 

los objetos comparados, no es un hecho casual, sino recular, 

es decir, está condicionado por ser necesaria la conexión de 

dichos caracteres entre sí. Con otras palabras: la conclusión 

por analogía se basa en la conjetura de que la conexión de los 

caracteres comunes a dos objetos con los que coexisten con -

ellos en uno de dichos objetos, es una conexión necesaria. 

Admitida esta suposición, resulta plena y lógicamente necesa-

ria la inferencia de que los dos grupos de caracteres coexis-

ten también en el segundo objeto. Esta necesidad, empero, -

tiene un carácter hipotético. Si es verdad que la relación en 

tre los caracteres idénticos para ambos objetos y los que se 

han descubierto en uno de éstos, es una relación necesaria, - 

también en el segundo objeto ha de darse como necesaria di-

cha relación. Ha de haber en él, por tanto, caracteres que 

coexistan ante todo con los que son idénticos para ambos ob-

jetos. Dado que en la inferencia por analogía la conexión ne 

cesaria de los caracteres sólo se presupone, únicamente po- 
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drá resolverse el problema de la veracidad de dicha inferen—

cia si se demuestra que la conexión entre los caracteres idén 

ticos y los que se transfieren de un objeto a otro es necesa-

ria en la realidad, y no lo es por mera suposición. De ahí -

que toda conclusión por analogía ha de ser comprobada, y --

mientras no lo sea deberá considerarse simplemente como pro 

bable. 

"De lo dicho resulta evidente que en las conclusiones por ana-

logía lo que ha de ser comprobado no es el consiguiente que -

se deriva de la suposición que se toma como fundamento de la 

analogía, sino la propia suposición. Se trata de saber si la -

relación entre los caracteres que en la inferencia por analogía 

se transfieren y los que son idénticos en los dos objetos com-

parados, es una relación verdaderamente necesaria o es, sim 

plemente, fruto de un hecho casual producido en el primero -

de los objetos, sin probabilidades siquiera de que vuelva a re 

petirse. Para que en la inferencia por analogía el proceso --

discursivo pueda dirigirse de un objeto a otro, es necesario - 

suponer que el objeto en el cual coexisten los caracteres que 

se tranfieren y los que son comunes a ambos objetos, no es -

el único en que puede darse tal coexistencia, es necesario ---

pensar que tal objeto representa en el pensamiento a toda una 

serie de objetos semejantes y quizá, incluso, a una clase -- 
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entera, cuyos miemb-os (o ejemplares) se distinguen porque - 

en cada uno de ellos existen los caracteres transferidos en --

virtud de la analogía con los caracteres comunes a los objetos 

comparados. 

"Unicamente si se da esta presuposición y si es razonada, la 

conclusión por analogía se apoya en algo más que en la posibi 

lidad abstracta de que la coexistencia de caracteres observada 

en un caso puede repetirse en el otro. 

"Puede servir de base para conjeturar que la relación entre - 

los caracteres klm y abc en el primer objeto (A) es necesa- - 

ria, su existencia en todo un grupo de objetos al que pertenez 

ca (A). 

"En todos los casos semejantes de analogía, la idea de que la 

relación entre los caracteres abc del objeto (A) y los caracte 

res klm es necesaria, es fruto de una inducción en la cual el 

juicio relativo al objeto (A) pertenece a una serie de juicios - 

acerca de objetos homogéneos respecto a (A) del grupo a que 

éste pertenece. 

"Ahora bien, si esto es así, el objeto (B), al cual se trans- - 

fieren los caracteres klm en la conclusión por analogía, perte 

nece también al mismo izrupo de objetos en que entra (A). -- 
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El objeto (B) forma parte de él no sólo porque contiene - se—

gún la conclusión de la inferencia los caracteres klm, sino --

también porque tales caracteres (por suposición), se hallan en 

el objeto relacionados con abc tal como ocurre en el objeto --

(A). 

"Como quiera que en las inferencias por analogía el grupo de 

objetos homogéneos al objeto (A) está representado solamente 

por uno de ellos: (A), el proceso de inferencia aparece como 

el paso de un objeto solo a otro también solo. 

"En el momento en que se saca una conclusión por analogfa, - 

la relación entre los caracteres abc y klm advertida ya en el 

primer objeto, no ha sido aún investigada. Es posible que — 

sea necesaria, pero no está excluido que constituya una mera 

relación de coexistencia temporal, es decir, que no sea nece 

saria. Si lo es, dondequiera que se presente abc ha de hallar 

se también klm. En este caso, tan pronto como se haya de-

mostrado que la relación entre abc y klm es necesaria, la --

inferencia de que en el segundo objeto (B) existen los caracte 

res klm no será ya probable, sino plenamente verdadera. En 

cambio, si la conexión entre abc y klm hallada en el objeto -

(A) y supuesta como necesaria resulta que no lo es, es decir, 

si se trata sólo de una relación de coexistencia casual, aun— 



-28- 

que en el otro objeto (B) existan los caracteres abc no habrán 

de existir forzosamente con ellos klm. Pueden darse acciden 

talmente en (B) como se han hallado en el primer objeto, (A); 

pero pueden faltar. 

"Cabe la analogía cuando existen razones para suponer que en 

tre abc y klm existe una relación necesaria. Ahora bien, da 

do que por lo común tal relación no está demostrada ni puede 

demostrarse mediante la propia analogía (sólo puede hacerse - 

mediante la inducción y la deducción), las conclusiones obteni 

das por analogía han de ser comprobadas. 

ii). Grado de probabilidad de las conclusiones por analogía.  

"El que las conclusiones obtenidas por analogía sean sólo pro 

bables, no es razón suficiente para determinar su valor cog—

noscitivo. 'ondequiera que se trate de alguna probabilidad, 

surge el problema del grado que asta alcanza, en cada caso 

concreto. 

"Se ha vi sto ya que, a veces, al realizar una inferencia por 

analogía no se compara un objeto solo, (A), con el objeto (B), 

sino que (A) es concebido como miembro de un grupo de obje 

tos homogéneos. Es obvio que, cuanto mayor sea la parte de 

objetos del grupo representados por (A), punto de partida para 
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la analogía, tanto mayor será la probabilidad de que la rela-

ción entre los caracteres abc y klm observada en todos los --

objetos del grupo, no sea casual, sino necesaria. 

"En cambio, no tiene importancia decisiva el número de carac 

teres comunes a los objetos (A) y (B) que existan en el prime 

ro de dichos objetos junto con los klm. En rigor, si varios - 

caracteres semejantes en ambos objetos son efecto de una mis 

ma causa, todos ellos han de ser considerados como un único 

carácter homólogo. 

"Si se descubre que el objeto B, respecto al cual se saca una 

inferencia por analogía, posee un carácter incompatible con — 

los caracteres klm que se le atribuyen en virtud de dicha infe 

renda, la semejanza de los objetos comparados A y B en lo - 

tocante a los caracteres abcpierde toda su importancia; la --

analogía se revela, en este caso, completamente infundada. 

"Para aumentar el grado de probabilidad de las inferencias --

por analogía tienen suma importancia las consideraciones que 

llevan a suponer que la relación entre los caracteres abc y -

klm no es casual. En muchos casos, a pesar de que no se - 

ha demostrado aún que dicha relación es necesaria en el ---

momento de realizar la inferencia por analogía, existen pode-

rosas razones que permiten creerlo. Un sabio que haya rea- 
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lizado gran número d(s observaciones y síntesis acerca de un - 

problema, puede prever mucho mejor que quien no se ha ocu-

pado del problema dado si la relación existente entre los ca—

racteres abc y klm, hallada en la realidad, es casual o nece-

saria. Claro es que tal suposición, como toda suposición, re 

quiere ser comprobada; pero la comprobación se verifica por 

medio de auténticas demostraciones, y no recurriendo a la ana 

logra. 

"Incluso una analogía que al ser comprobada resulte errónea, 

puede ser de extraordinaria utilidad. En efecto, en toda ana-

logía se concluye algo pasando de lo más conocido a lo menos  

conocido. Lo inferido como probable por este procedimiento -

ha de ser comprobado. A la conjetura sigue, pues, la com—

probación capaz de justificar la analogía o demostrar su in--

consistencia; pero incluso en este último caso, siempre resul  

ta útil la necesidad sentida de comprobar la inferencia, pues  

como resultado de la comprobación, la esfera B queda mejor  

investigada de lo que era antes de advertirse la analogía.  

Gracias a ello pueden llegar a ser descubiertos, en la esfera  

B, propiedades y hechos antes desconocidos. * 

Subrayado mío. 
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"En realidad la analogía constituye una de los grados más im-

portantes del proceso del conocimiento científico. Ese grado, 

empero, no es nunca definitivo, sino que ha de ser considera-

do más bien como una fase inicial de investigación. Por esto 

la analogía adquiere sólo su plena importancia científica cuan 

do la ciencia, partiendo de dicho grado de conocimiento y com 

probándolo en la práctica, se eleva a un grado superior, al - 

del conocimiento verdaderamente cierto".(7)  

c) La Demostración. 

"La conexión de las verdades científicas, necesaria para toda 

ciencia, es un reflejo de la conexión real, independiente de la 

ciencia y del pensamiento. La interdependencia de los princi 

pios científicos es un reflejo de la interdependencia de las --

cosas, de sus propiedades, de sus relaciones y de sus leyes. 

Pero la conexión de las verdades científicas casi nunca se ve 

de primera vista, directa e inmediatamente. Sólo un examen 

circunstanciado y multilateral permite averiguar si una ver- -

dad científica se halla fundamentada en las relaciones de las 

cosas que la condicionan. 

(7) 'bid... p.p 232 - 241 
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"La demostración no constituye, pues, un elemento secundario 

del pensamiento científico, sino su nervio vital, la condición - 

primerísima y necesaria para que una afirmación posea carac 

ter cientrfico. Uno de los rasgos esenciales del pensamiento 

científico es, precisamente, su afán de demostración. La cien 

cía y el pensamiento científico no toleran las afirmaciones gra 

tuitas. Una afirmación, cualquiera que sea, sólo alcanza ran 

go científico cuando esta fundamentada. 

"La fundamentación se exige siempre en todas las ciencias, -

naturales y sociales; la demostración es igualmente necesaria 

para que se pueda admitir que una proposición está fundamen 

tada. 

i). Estructura de la demostración.  

"Independientemente de su contenido, la demostración consta - 

siempre de 1) tesis 2) fundamentos de la demostración (argu 

mentos) y 3) procedimiento de demostración. 

1). Tesis de la demostración. 

"Se llama tesis el juicio cuya veracidad o falsedad se diluci-

da por medio de la demostración. 
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"El fin de toda demostración consiste en dilucidar lo que hay 

de verdad o de falsedad en una tesis. La que explica la vera 

cidad de una tesis se llama simplemente demostración; la que 

pone de manifiesto la falsedad de una tesis se llama refuta- - 

ción. Refutar una tesis significa demostrar su falsedad. 

"Independientemente del erado de certidumbre subjetiva en la 

veracidad de lo demostrado, sólo se realizará con éxito la — 

operación demostrativa si la tesis que se demuestra es verda 

dera por su esencia. Sólo puede demostrarse satisfactoria--

mente el carácter verdadero de aquello que lo es realmente, 

del mismo modo que sólo puede demostrarse bien la falsedad 

de aquello que es verdaderamente falso. 

"Pero cualquiera que sea el grado de exactitud y el rigor de 

la demostración, el primer requisito de su posible veracidad 

estriba en que la tesis que se demuestra sea verdadera, es -

decir, que la verdad se refleje en ella de manera fiel. 

2) Fundamentos de la demostración (argumentos).  

"Se tiene una demostración allí donde se ponga de manifiesto 

que la veracidad o la falsedad de cierta tesis se sigue nece-

sariamente de la veracidad o de la falsedad de algunos prin-

cipios demostrados con anterioridad y reconocidos como ver 
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daderos, asf corno del contenido -ya aclarado - de los tontea 

tos fundamentales para la ciencia dada. Los principios en --

que se apoya la demostración y de los que se sigue con carác 

ter necesario la veracidad de la tesis que se demuestra se --

denominan fundamentos o argumentos de la demostración. 

"Los fundamentos de las demostraciones constan de principios 

de distintos tipos. Entre dichos fundamentos se encuentran: - 

principios relativos a hechos ciertos; definiciones; axiomas; 

principios anteriormente demostrados por la ciencia dada o -

teoremas. 

3) Procedimientos de demostración. 

"No es posible ver de manera inmediata si la tesis que se de 

muestra es verdadera o si es falsa la que se refuta. A fin -

de que la veracidad de la tesis que se demuestra sea convin-

cente, es preciso indicar el fundamento verdadero que lleve -

necesariamente a reconocer que es también verdadera la te--

sis dada. 

"Casi nunca, empero, resulta suficiente el mero conocimiento 

de los fundamentos verdaderos que llevan al reconocimiento - 

de la veracidad de la tesis. Se hace indispensable mostrar - 

también cual es el vínculo que lleva necesariamente de la ve 
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racidad de los fundamentos dados a la de la tesis por ellos con 

dicionada. En muchos casos, este vínculo no se ve inmediata-

mente y requiere una adecuada aclaración. 

"La secuencia -o vínculo- de los fundamentos y de las conse-

cuencias que de ellos se siguen, que lleva al reconocimiento ne-

cesario de la veracidad de la tesis que se demuestra, se deno-

mina procedimiento de demostración. * 

"A diferencia de sus partes componentes -tesis y fundamento-

la demostración posee sus rasgos lógicos específicos. Tanto -

la tesis como cada uno de los fundamentos constituyen juicios -

separados. La demostración, en cambio, no se reduce nunca 

a un juicio separado ni a una mera suma de juicios. La de-

mostración forma siempre una conexión lógica de juicios que -

lleva a un determinado resultado lógico. Se trata siempre de 

una cadena de raciocinios que tienen por premisas los funda - 

mentos de la demostración y por conclusión final la tesis a - 

demostrar. 

"Considerando que la demostración no es un orden (del enlace 

que existe entre el fundamento y la tesis) visto simplemente -

desde la base , sino que aún ha de ser hallado, una propo 

* Subrayado mio. 
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sición científica pueda ser demostrada, a la vez, de manera -

más o menos compleja o simple, recargada o breve, etc. El 

orden. el plan de la demostración, puede ser distinto. 

"La conexión de fundamentos que lleva al reconocimiento de la 

veracidad de la tesis demostrada no es única, ni se da junto 

con los propios fundamentos, sino que ha de ser descubierta. 

La demostración constituye, pues, un problema creador de la 

ciencia, el cual ha de resolverse también por procedimientos 

creadores. 

4) Clasificación de las demostraciones según el procedimien- 

to de demostración. 

"Según el procedimiento de demostración, ésta puede ser di—

recta o indirecta. 

"La demostración directa lleva al descubrimiento de la vera-

cidad de la tesis que se demuestra a través del examen de - 

los fundamentos y de las conclusiones en ellos basadas. He 

aqui el esquema de este tipo de demostración: de los funda—

mentos dados (a, b ...) se siguen necesariamente las propo-

siciones k, 1, ...; de estas últimas, se sigue necesariamente 

la tesis que se demuestra, p. Como quiera que son verdnde 

ros todos los fundamentos de la demostración (a, b, ...) y - 
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correcta es también la concatenación lógica que lleva de a, —

b ... a la proposición p a través de k, 1..., la tesis que se 

demuestra, p, es verdadera. 

"La demostración directa determina la veracidad de la tesis -

que se demuestra por medio del análisis de esta misma tesis. 

La investigación pone de manifiesto que la tesis que se de --

muestra se sigue necesariamente de ciertas proposiciones y -

como quiera que éstas son ciertas, lo es tambien aquélla. 

"La demostración indirecta determina la veracidad de la tesis 

que se demuestra no examinando ésta, sino algunas otras pro 

posiciones, las cuales se hallan concatenadas con la tesis que 

se demuestra de tal manera que, comprobada la falsedad de -

aquéllas, si sigue necesariamente la veracidad de la tesis --

que se demuestra. Por eso en la demostración indirecta el -

problema estriba en aclarar la falsedad de las proposiciones 

que condicionan la veracidad de la tesis objeto de demostra—

ción". (8)  

Desde la perspectiva de la Cibernética, corno teoría de la re 

gulación y el control de sistemas relativamente aislados, existe lo 

(8) Ibid.... p.p. 260-292. 
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que se denomina "analogía estructural" o "isomorfismo", que sig-

nifica la posibilidad de representar en términos de "sistemas" --

(concepto que se aclarará posteriormente) el funcionamiento, el de 

sarrollo y el movimiento de los diversos campos de la realidad -

que abarcan las ciencias de la naturaleza y de la sociedad. O. - 

Lange en su "introducción a la Economía Cibernética" hace refe—

rencia a esto y es precisamente en función de esa posibilidad de 

expresión analógica como se tratan algunos puntos de este trabajo, 

sin perder de vista el encuadre cualitativo que cada noción guarda, 

como: entropta, formación social, reproducción de capital, etc. y 

tomando en consideración precisamente la superación dialéctica —

del contenido que cada categoría encierra conforme expresa el --

grado de complejización de la materia. A guisa de ejemplo, el - 

ser humano como forma compleja de existencia de la materia en 

cierra multitud de nexos, concatenaciones físico-químicas, bioló-

gicas y sociales que lo configuran en su historia como tal y lo - 

condicionan en su devenir. Así, el concepto vida,p. ej., adquie—

re cualidades, contenidos superiores en el hombre por la serie de 

interrelaciones que biológicamente lo explican. La vida, pues, se 

ha superado dialécticamente de formas inferiores a formas supe-

riores en el hombre y en éste, como síntesis, se encuentran con 

tenidas tanto las formas inferiores como las de calidad supe --

rior. Generalizando, en el hombre es posible estudiar desde su - 
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estructura social hasta su estructura atómica, por ser el conteni-

do de múltiples determinaciones. Los átomos que lo componen se 

comportan exactamente igual que los átomos separados en otro ti-

po de objetos; sin embargo, sus átomos y sus reacciones atómi-

cas y moleculares, en la relación específica que conforma al hom 

bre biológicamente, adquieren una forma y un contenido concreto, 

diferente en éste, que lo estructuran como tal. Parafraseando a 

Marx: por el conocimiento de la anatomía del hombre se conoce la 

anatomía del mono y por ésta, al sintetizarla dialécticamente, se -

comprende, se conoce más ampliamente la anatomía del hombre. 

En forma similar es como se precisarán las nociones de entropfa 

y de procesos antiergódicos en el transcurso de esta tesis: como 

superación en su contenido y en su forma de expresión para el campo 

de lo social y de este, en la expresión económica de la acumula-

ción y la reproducción capitalista. 

B) 	Comentarios a Hipótesis, Analogía y Demostración  

respecto a los objetivos de este trabajo.  

Siguiendo la secuencia de hipótesis, analogía y demostración, 

expresaré lo que en mi opinión tiene de coman el contenido glo-

bal de las hipótesis que se plantean en este trabajo, con los con-

ceptos expuestos en el parágrafo anterior; es decir, la no contra 
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dicción de mis planteamientos respecto a la Lógica. Asi pues - 

empezaré con el rubro hipótesis. - 

a) 	Hipótesis.' 

I) 	Las hipótesis que conforman este trabajo no se en-

cuentran en contradicción con los datos de la ciencia en tan 

to que no contradicen los conocimientos ni de la física, ni del 

materialismo dialéctico e histórico, ni de la cibernética, ni -

de la economía. Por el contrario, cada hipótesis que se ha -

planteado encuentra su concreción tanto en la física, en la ci 

bernética, en la economía, como en el método dialéctico, y se 

cimentan, en lo referente a los conocimientos que exigen de -

las ciencias que abordan, por hechos objetivos, independien-

tes de las relaciones intercienclas que cada hipótesis pueda 

hacer. 

ii) 	En cuanto a que las hipótesis han de explicar mejor -

que otra suposición los fenómenos y hechos a que se refie--

ren, dado que me permito suponer que "los fenómenos y he-

chos a que se refieren" no han sido supuestos previamente, 

la explicación de los fenómenos y hechos que entrelazan 

se demostrará en el transcurso de la exposición y de 

la discusión del trabajo (lo que implica su refutación); 	 
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pueden surgir "suposiciones que explicarán mejor que otras"-

(el cuerpo de hipótesis de mi trabajo) el carácter no explica 

torio de las precedentes, con lo cual se sentaría un buen prin 

cipio de investigación. 

iii) Considero que el cuerpo de hipótesis de este trabajo, o 

hipótesis de campo, tiene un grado de probabilidad suficiente 

como para ser admitidas como probablemente ciertas. Para -

ampliar sobre este punto será necesario tocar lo referente a 

la cuestión de la analogía posteriormente. 

iv) Dado que "la parte inicial de las hipótesis viene dada 

por lo cumún como inferencia más o menos probable de la — 

constatación por analogía", en este sentido es factible que -

lógicamente haya error probable en la trabazón analógica, --

como puede ser la referente a entropía y categorías de la dia 

léctica materialista e histórica, o bien entre entropía, acu--

mutación y reproducción del capital y ergodicidad, etc. Sin 

embargo, como se ha visto líneas arriba, una de las venta--

jas de la investigación respecto a determinadas hipótesis es -

el avance en el conocimiento de la ligazon entre los fenóme—

nos por refutación de hipótesis precedentes, refutación que —

necesariamente debe ser cierta. Mientras no haya certidum- 
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bre en la refutación que se haga, la hipótesis original guarda 

asimismo cierto grado de certidumbre, lo cual permite el --

avance de la investigación en lo que plantea, bajo reestructu-

ración y prueba lógica de la cadena de razonamientos que mo 

tivaron la hipótesis original, enriqueciéndola, o enriqueciendo 

los razonamientos de refutación, tras lo cual puede formular 

se una hipótesis nueva que satisfaga los criterios de afirma—

ción o refutación de la hipótesis original. En ambos sentidos 

el conocimiento real del comportamiento de los fenómenos se 

enriquece como afirmación o como negación de ese conocí- — 

miento y abre nuevamente paso a investigaciones en las cua—

les se puede considerar la veracidad o no de ciertas suposi—

ciones, para beneficio de hipótesis nuevas. 

v) 	Dadas "las fases que toda hipótesis presenta en su de 

sarrollo'', creo que el cuerpo de hipótesis que se plantean en el 

trabajo cumplen la primera fase, por cuanto se fundamentan 

en hechos y principios de la ciencia (no invento ni lo que es 

la entropta, ni la teoría de sistemas, ni las categorras del - 

materialismo dialéctico e histórico, etc. , sino que son hechos 

y fenómenos comprobados los que trato de enlazar en el con 

tenido de las hipótesis); la segunda fase del desarrollo de las 

hipótesis, o sea "el análisis de la suposición fundamental y - 

• 
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el estudio de las consecuencias que de ella se desprenden", - 

se irá compliendo conforme transcurra la investigación o la - 

estructuración de cada capítulo; la tercera fase o sea "la --

comparación de los resultados obtenidos al investigar la supo 

sición fundamental de la hipótesis con los datos que proporcio 

na la observación y la experiencia", igualmente vendrá dada -

por el desarrollo de los capítulos del trabajo, hasta llegar a 

la demostración del desequilibrio gradual de la Formación So 

cial Capitalista desde un enfoque entrópico, lo que considero 

es la suposición principal de este trabajo. 

vi) Ei cuerpo de hipótesis que se planteanexige partir de he-

chos conocidos y llegar por tratamiento analógico a la ley de 

desarrollo que condiciona el desequilibrio en la Formación --

Social Capitalista, a través del enfoque de sistemas ergOdicos 

y antiergódicos. 

vii) El cuerpo de hipótesis, como "construcción racional -

que debe sujetarse a la prueba del experimento, para saber - 

si se verifican a no las conexiones elaboradas en el plano de 

la posibilidad", así concebido, en este trabajo consistirá en -

la demostración de las analogías corno prueba experimental. -

lo cual conduce entre otras cosas a la demostración de la -- 
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aplicabilidad de la teoría de sistemas en el campo de lo social; 

a la demostración de la aplicabilidad del segundo principio de 

la termodinámica y su conexión con la teoría de sistemas en 

el campo de lo social, específicamente en lo económico lo to 

cante a la acumulación y la reproducción, y de ésta, la acu-

mulación y la reproducción capitalista. 

viii) 	En cuanto a la comprobación de las hipótesis de campo 

de este trabajo, creo que la serie de conclusiones resultantes 

serán concordantes con las suposiciones implicadas. Para con-

ceptuar mejor esto será necesario ampliar los rubros analogía 

y demostración, aunque obviamente, el producto final o sea la 

comprobación, dependerá del desarrollo metodológico adecuado 

que se lleve a cabo para cada capítulo y de que el contenido - 

que encierra cada uno de éstos, esté acorde con lo que se ha 

mencionado en los incisos previos (i al vii). 

b) Analogía. 

Con referencia al razonamiento por analogía, expresado líneas 

arriba por los autores a que me he referido, creo que del -

cuerpo de hipótesis que se sustentan, se puede inferir que pa-

ra cada una de ellas, a demostrar en cada capítulo, y para los en 

trelazamientos o cruces de hipótesis obtenidos por conclusiones - 

de hipótesis previas, se cumple el rigor lógico suficiente para - 
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hablar propiamente de analogía. Lo anterior se puede afirmar 

por lo siguiente: 

i) 	Las conclusiones que se obtengan pertenecen a conclu-

siones de probabilidad, en función de que sólo la investigación, 

en este caso la demostración lógica, puede solventar la certe 

za de aquéllas. 

Intentaré expresar lo anterior de la siguiente manera: Supón-

gase que se pretende concluir que hay un nexo entre el segun 

do principio de la termodinámica (entropía) y la Dialéctica --

Materialista e Histórica, y he observado por investigación lo - 

siguiente: 

1) 	Hay caracteres comunes tanto para la entropía como--

para la Dialéctica Materialista e Histórica; esto es, que tan-

to una (la entropía) expresa una parte de la realidad, como -

la otra (la Dialéctica Materialista e Histórica) expresa no --

una parte, sino la totalidad real. En este sentido, si la en-

tropia es cierta, la Dialéctica Materialista e Histórica, como 

método de explicación de la realidad debe contener a aquélla 

en la parte del todo que ubica la explicación del movimiento -

y el cambió físlco,es decir, en el campo de la ciencia física y 

de ésta enlatermodinámica en especial. Ahora bien; si la —

entropía expresa cualitativamente los cambios cuantitativos -- 
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derivados del principio o ley de la conservación de la energía, - 

y éste tiene carácter universal, es presumible que la entropía 

se extrapole hacia las partes de la realidad en las cuales tiene 

acción la ley de la conservación de la energía. En consecuen-

cia, si esta ley actúa no sólo en físico-química, sino en bio -

química también, la entropía puede extrapolarse hacia ésta, y 

si la primera ley de la termodinámica actúa donde haya movi-

miento, la segunda ley o principio se extrapola con aquella. 

De lo anterior, el método de explicación de la realidad (la Dia 

láctica Materialista e Histórica) amplía dentro de sus leyes y 

su cuerpo categorial el marco de la realidad a la cual se apli 

can sus leyes y categorías, ya que la experimentación ha de-

mostrado que el primer principio de la termodinámica y con-

secuentemente el segundo, se cumplen para la física, la quí-

mica y la biología. Por consiguiente, la entropía ha incrementa 

do su nexo con el método dialéctico. Lo que en principio era 

para la termodinámica, se amplía ahora hasta la biología. 

El siguiente paso es el cumplimiento de la primera y segunda 

leyes de la termodinámica en el hombre como ente biológico y 

después como ente social. Como esto último, el hombre tie-

ne una gama variada de expresión; la psicología expresa una 

parte del hombre específica, pero ligada a aspectos de la - 

realidad tanto biológica como social que le dan a esa ciencia 
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su esfera de acción parcial, pero no aislada de lo que se es-

tructura como todo social. 

Si, por tanto, para la psicología se experimenta que se cum-

plen también los principios primero y segundo de la termodi-

námica, se amplía asimismo el nexo entre el método que ex-

plica la realidad material y social (Materialismo Dialéctico e 

Histórico) con la entropra, con lo cual el cuerpo categorial -

del método dialéctico y las leyes del mismo se enriquecen, - 

ya que se extiende y constata la noción de realidad. 

2) 	Hasta aquí el nexo entre Dialéctica Materialista e --

Histórica y entropfa ha sido resultado de conclusiones obteni-

das de la observación y la experimentación. Como se ha hecho re 

ferencia párrafos arriba, el movimiento tiene diversas manifesta 

energía,en consecuencia, igualmente,y la entropra lo 

mismo. Lo que expresa la primera ley de la termodinámica 

se cumple cuantitativamente en sus diversas manifestaciones 

pero los resultados cuantitativos son cualificados en grado - 

diferente según el proceso real del cual se trate. Por tanto, 

si la conservación de la energía y la entropra son en su con 

tenido iguales para los fenómenos, en su forma son diferen- 

tes para los fenómenos en cuestión. Por ej„para la psicoló-

gia la conservación de la energía y la entropfa pueden redu- 
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cirse mecánicamente a expresiones termodinámicas, pero como 

la psicología es una ciencia que expresa un proceso de movi 

miento especial, la conservación de la energía y la entropra 

revisten formas especiales de expresión, de ahí que esen - 

cialmente puede hablarse de entrapa, pero su cualidad en psi 

cología es diferente al de la entropia en la termodinámica, ya 

que el fenómeno, el tipo de movimiento, es diferente. 

2.1) 	De lo vertido hasta aquí es posible, por inducción, extra 

polar y concluir que hay un nexo analógico entre la entropra y 

la Dialéctica N.aterialista e Histórica, ya que de las conclusio-

nes anteriores se puede inferir que los caracteres comunes en-

tre el método dialéctico y la entropra hacen probable que siga 

habiendo relaciones comunes entre la entropra y su extrapo-

lación hacia ctras formas de expresión de la realidad social, 

por ejemplo, las leyes y categorías que condicionan la histo-

ria de la sociedad. En este caso, sólo la lógica adecuada -

de la cadena de razonamientos que se empleen en la investi-

gación, si se parte de hechos ciertos, constituye la demos--

tración de la conclusión probable. 

2.2) El grado de probabilidad de las conclusiDnes por analo 

gía que se pretenden demostrar con las hipótesis de campo - 

de este trabajo, depende del carácter de necesidad en las re-

laciones que se proponen en las hipótesis, el cual a su vez - 
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depende de la homogeneidad de los campos de la realidad que 

se estudian, es decir, ' que lo homogéneo viene dado por lo -

concreto de cada campo (existencia objetiva independiente de -

la conciencia, por ej., energía, regulación, acumulación de - 

capital, ergodicidad) y esto último abarca una fracción cre---

ciente de la realidad. Es en este punto, en la extensión de -

la realidad, en la cual se cumplen las relaciones propuestas - 

por las hipótesis, lo que amplía a mi modo de ver la certeza 

de las conclusiones que cada hipótesis encierra en forma indi 

vidual y en sus conexiones. 

La comprobación que justifica la analogía es, como se ha -

mencionado líneas arriba al citar a los autores, la demostra—

ción de las suposiciones, de las hipótesis. Por este motivo se 

retomará lo que en demostración se ha dicho para aseverar 

la fundamentación de las hipótesis de este trabajo. 

c) Demostración.  

i) 	Respecto a que "independientemente del grado de cer-

tidumbre subjetiva en la veracidad de lo demostrado, sólo se 

realizará con éxito la operadón demostrativa si la tesis --

(o sea el juicio a dilucidar en la demostración) que se de--

muestra es verdadera por su esencia", estimo que la serie 

de categorias y leyes que subyacen enlazadamente en el cuerpo 
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de hipótesis de este trabajo, son esencialmente verdaderas, y 

sujetas a comprobación en forma independiente; por tanto, lo 

que se pretende lograr en el encadenamiento de hipótesis refe 

ridas a las conclusiones que por analogía surjan de ellas, es - 

precisamente demostrar que estas últimas son verdaderas por 

su esencia y que se encuentran entrelazadas esencialmente en 

su contenido, aunque la forma o formas que representen sean 

diferentes en su expresión existencial. 

ii) 	En lo tocante a que "se tiene una demostración allí - 

donde se ponga de manifiesto que la veracidad de cierta tesis 

se sigue necesariamente de la veracidad de algunos principios 

demostrados con anterioridad y reconocidos como verdaderos, 

así como del contenido de los conceptos fundamentales para la 

ciencia dada", creo que el cuerpo de hipótesis de este traba-

jo y las conclusiones que surjan de ellas y formen lo que se -

entiende por grupo de "tesis a demostrar" es concordante con 

las exigencias lógicas de demostración, ya que "las tesis a 

demostrar" se derivan de principios demostrados anteriormen 

te en diversas ramas de la ciencia; demostrados objetiva, --

concretamente, a través de la utilización de los principios re 

lativos a hechos ciertos, difiniciones, axiomas y principios -

demostrados por la ciencia dada o teoremas (los que constitu 
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yen en conjunto los fundamentos de las demostraciones) y en -

el transcurso del trabajo (de acuerdo con cada capítulo, con cada 

conclusión, y con cada paso que encadene una conclusión capitular 

con la hipótesis a demostrar de otro capítulo, y en su conjun 

to) se podrán dejar ver, sobre todo en el bagaje que consolide 

las hipótesis y las conclusiones y niegue dentro del proceso dis 

cursivo de cada capitulo, alternativas aparentes de solución -

que no respondan claramente a las exigencias lógicas de la —

demostración. 

iii) 	En cuanto al procedimiento de la demostración, el --

cuerpo de hipótesis de este trabajo al irse desarrollando, da 

rá el o los fundamentos por los cuales se demuestran las --

"tesis" del mismo, en forma de razonamientos cuyas premi-

sas son los fundamentos de la demostración y la conclusión -

final, la tesis a demostrar. El plan de la demostración, co-

mo se ha leído lineas arriba al citar a los autores, puede --

ser complejo o simple, recargado o breve, lo cual dependerá 

de cada capítulo en particular y de las conexiones intercapiru 

lares en general, utilizando tanto la demostración directa --

como la indirecta, según las necesidades que implica cada ca 

pftulo en su desarrollo, como en su interrelación con otros -

capítulos. 
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Ast pues, en cada-capitulo se expondrán los conceptos o 

el marco conceptual que genera cada parte Integrante de las 

inferencias, de su fusión en hipótesis y de las conclusiones 

vertidas. Posteriormente,con lo's elementos verdaderos que 

se obtengan analógicamente, y con base en la investigación que 

se realice, se pretenderá interconectar y enriquecer el análi-

sis de cada capitulo procedente, creándose así una retroalimen 

tación intercapitulos que permita al final del desarrollo del tra 

bajo vertir información válida que cumpla las fases del méto-

do científico. 

Por tanto, la tentativa es ser lo suficientemente congruen 

te para actuar en la búsqueda y la afirmación válida de las -

conclusiones a que este trabajo pretende llegar, tanto en las 

partes que lo integran como en la visión global del trabajo en 

sf y en sus posibles nexos para futuras investigaciones. 

Con esto, se estima haber resumido el método a utilizar 

en el transcurso del presente trabajo. 



-53- 

C A P I T U L O II. 

SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA; NEXO 

ANALOGICO CON EL. MATERIALISMO DIALECTICO E 

HISTORICO Y ALGUNAS CIENCIAS PARTICULARES. 

En este capítulo se parte de la hipótesis de que' existe un ne-

xo, una relación analógica entre el segundo principio de la termo 

dinámica y el materialismo dialéctico e histórico. Si se prueba -

que de los antecedentes en los cuales se ha vislumbrado una rela 

ción analógica (entropra y materialismo dialéctico e histórico) se 

puede estructurar un "todo" lógico del cual se puedan seguir los 

consecuentes, es decir, los caracteres que unen comúnmente, ne 

cesariamente, a los antecedentes, entonces es congruente hablar - 

de que existe cierto grado de probabilidad, de certidumbre, en la 

proposición de lo que plantea la hipótesis. 

Posteriormente, procediendo deductivamente y yendo de lo abs 

tracto a lo concreto, será posible constatar la expresión que re--

viste el segundo principio de la termodinámica en diferentes cam-

pos de la realidad. Lo importante aquí es conocer el contenido - 

que guarda la entropía (como medida del grado de desequilibrio en 

los procesos reales en general) en diversas manifestaciones de la 

materia conforme ésta se va complejizando, y la expresión que -- 
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conforma en cada tipo de movimiento material. Así, se trata de 

ejemplificar la noción de entropía en la Química, la Biología, la 

Psicología y la Cibernética. 

A) Conceptualización de la Termodinámica y de los Prin-

cipios primero y segundo de la misma.* 

a) 	Definición de Termodinámica y algunos conceptos importantes  

de la misma. 

La Termodinámica es la ciencia que estudia las leyes de las 

transformaciones de la energía. Sus fundamentos son sentados en 

el siglo XIX cuando, debido al desarrollo de los motores térmicos 

como consecuencia de las necesidades que expresaba el desarrollo 

industrial inmerso en el desarrollo del modo de producción capita 

lista, se planteó la necesidad de estudiar las leyes de la transfor . 

mación del calor en trabajo. Más tarde, el método de la termodi 

námica rebasó los límites de la termotecnia y halló amplia aplica-

ción en varias ramas de la física, la química y otras ciencias. -

No obstante, a diferencia de la física y de la química, la terrnodi 

námica no opera con tipo alguno de modelo de estructura de la - 

* Fuente utilizada: Kirillin, V. A.: Sichev, V. V. ; Sheindlin, A. E. 
Termodinámica Técnica. Editorial MIR, Moscú, 1976. 
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substancia y en general, no está ligada directamente con el concep- 

to de microestructura de la materia. 

El principio de estructuración de la termodinámica es simple. -

De base de la termodinámica sirven dos leyes empíricas fundamenta-

les (que de ordinario se llaman principios). El primer principio de 

la termodinámica caracteriza la parte cuantitativa de los procesos de 

transformación de la energía, y el segundo principio establece la par 

te cualitativa (dirección) de los procesos que tienen lugar en los sis-

temas físicos, aunque tanto el primero como el segundo principios - 

no se apoyan en ninguna hipótesis acerca de la estructura de la mate 

ria; ésto asegura la gran generalidad de los métodos de la termodi-

námica. 

El primer principio de la termodinámica es la expresión cuantita-

tiva de la ley de conservación y transformación de la energía y tiene ca-

rácter general. El segundo principio se basa en la experiencia acumula 

da al estudiar los sistemas macroscópicos* dentro de los límites asequi 

bles a la observación. 

Algunas definiciones importantes de la termodinámica son las - 

siguientes: Parámetros de estado: son las características que deter-

minan las condiciones físicas concretas en que se considera a un -

cuerpo y, por lo tanto, definen unívocamente el estado (gaseoso, - 

4  'El estado macroscópico de un sistema se determina por los paráme-
tros termodinámicos: presión, temperatura, volumen especifico, ener-
gía Interna, etc. El estado microscópico  de un sistema, se determina -
por el conjunto de parámetros que definen el estado de cada una de las 



-56- 
líquido o sólido) en que dicha substancia se encuentra. Transfor-

mación: es un conjunto de estados cambiantes del sistema que se 

considera. 	Trasnformaciones reversibles e irreversibles: su- 

póngase que un sistema realiza un cambio de estados mediante --

una secuencia específica de estados intermedios y luego regresa a 

su estado original mediante la realización de las mismas etapas - 

en orden inverso. 	Si el ambiente exterior también regresa a su 

estado original, la transformación en sus dos direcciones es re--

versible o se encuentra en equilibrio. Si el ambiente exterior no 

regresa a su estado original después del ciclo, la tranformación y 

el proceso son irreversibles o se encuentran en desequilibrio. 

Cualquier proceso real, en mayor o menor grado es una ----

transformación en desequilibrio, pero en principio, para fines prúc 

ticos éste puede hacerse tan pequeño como se quiera, disminuyen 

do la velocidad con que se efectúa la transformación, es decir, el 

proceso. Por lo tanto, la transformación en equilibrio es el caso 

límite de una transformación en desequilibrio, cuando la velocidad 

de este proceso tiende a cero; por ésto las transformaciones en - 

equilibrio se llaman a veces cuasiestabIes. 	Trabajo: este con 

cepto en termodinámica se define como cualquier cantidad de ener 

gía que fluye a través de la frontera de un sistema durante un -

cambio de estado y que se puede usar por completo para elevar - 

un cuerpo en el medio exterior. 	Calor: es una cantidad de -- 

energía que fluye a través de la frontera de un sistema durante un 

moléculas del sistema: velocidad, posición en el espacio, etc. 
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cambio de estado en virtud de una diferencia de temperatura entre 

el sistema y su medio exterior, y que fluye de un punto de mayor 

a un punto de menor temperatura. Capacidad calorífica: es la -

cantidad de calor necesaria para elevar un grado la temperatura 

de un cuerpo. 

b) Primer principio de la Termodinámica: ley de la conserva—

ción y transformación de la energía. Esta ley dice: la energía - 

no se crea ni se destruye, solamente pasa de una forma a otra -

en las diversas transformaciones físicas y químicas; en otros tér 

minos: la cantidad de energía de un sistema cualquiera aislado -

(es decir, de un sistema termodinámico que no intercambie calor, 

trabajo ni substancia con el medio circundante) se conserva invaria 

ble. 

De acuerdo con la ley de la conservación y transformación de 

la energía, el calor que se le cede al cuerpo, concuerda con el 

aumento de la energía interna de este último. La energía inter-

na del cuerpo se compone de la energía de los movimientos de -

traslación y rotación de las moléculas que forman el cuerpo, de 

la energía de las vibraciones intramoleculares, de la energía po-

tencial de las fuerzas de cohesión entre las moléculas, de la ener 

gía intramolecular, de la energía intraatómica (es decir, de la..s 

capas electrónicas de los átomos) y de la energía intranuclear. 
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i). 	Ecuación del primer principio de la termodinámica. -

En el caso general,. cuando por resultado del suministro de calor 

aumenta la temperatura del cuerpo y a consecuencia del aumento 

de su volumen se realiza trabajo exterior, el calor que se le ce-

de al cuerpo se gasta en aumentar la energía interna U y en -- 

realizar el trabajo 	L 	. Esto puede expresarse por medio de 

la ecuación: 

= á U + L que constituye la expresión del pri- 

mer principio de la termodinámica, donde 	es el calor que 

se le cede al cuerpo del estado 1 al estado 2 ; U1.2.  es la varia 

ción de la energía interna durante esta nueva transformación y --

donde representa el trabajo realizado por el cuerpo durante la -- 

transformación 1-1. , que a su vez se puede representar por la 
s• 

ecuación 1.1.1.= .p0117+ 1-1-1, donde I— 1-1 representa los demás 
1,1 1  

tipos de trabajo que pueda haber en la transformación (por ejem 

pío: trabajo eléctrico, magnético, etc.). 

La relación Q.1-2. escrita en forma diferencial, toma la for- 

ma 	d Q = 	-+- d. L , y por unidad de masa: (1•4 = 	ÁL. 4- I . 

Por convención, el calor cedido al sistema será considerado posa 

tivo y el calor extraído del sistema, negativo. En cuanto a la -

energía interna del cuerpo (sistema), depende, para un c uerpo — 

dado, unicamente de su estado. Este postulado se deduce de la 

ley de la conservación de la energía y no depende de la medida - 
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que nuestros conocimientos responden a la verdadera microestruc-

tura de la materia. 

Teniendo en cuenta que la variación de la energía interna en -

una transformación termodinámica es igual a la diferencia entre — 

las energías internas de los puntos inicial y final de la transfor-- 

mación, es decir: /I Ui _z= Uy- U . 	, la ecuación del primer 

principio de la termodinámica en su forma integral, puede escri— 

birse: 	0.1../ 	(u ,  - 	L1-1, 

La energía interna es una propiedad extensiva, es decir, el - 

valor de U 	es proporcional a la cantidad de substancia G que 

tiene el sistema. 

Para una corriente o flujo, es decir para un sistema o siste-

mas en los cuales la substancia se desplaza (como un todo) en el 

espacio, interviene 1) el trabajo de impulsión, que se puede re-

presentar como la diferencial de la presión por el volumen d(pv) 

2) la velocidad para variar la energía cinética del flujo, que se -

puede representar por w (dw) 3) el trabajo que expresa la va—

riación de la energía potencial en el flujo, que se puede represen 

tar por g (dh) 	4) el trabajo técnico (se le denomina así al que 

se ejecuta para mover la rueda de una turbina o, si se trata de 

una corriente de líquido conductor eléctrico en un campo magnéti 

co transversal, transmitir su energía eléctrica a un circuito ex—

terno en virtud del efecto magnetohidrodinámico, etc) que se puede 
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representar por d (1 tecn) 	5) el trabajo contra las fuerzas de -- 

rozamiento (1 roz), y tIniendo en cuenta que la ecuación del pri—

mer principio, para un sistema o un conjunto de sistemas que no 

se desplaza es como se ha visto, en forma diferencial: 

dq = du + p(dv) y para un desplazamiento del sistema, de acuerdo 

a lo expresado líneas arriba, la ecuación del primer principio es: 

dq = du +d (pv)+ sv(dw)+ g (dh) +d l técn.  +d 1 roz  , e igualando - 

los segundos miembros de arrbas ecuaciones, se obtiene: 

p(dv) = d (pv) + w(dw) + g (dh) + d 1 réco.  + d 1 roz.  

Esta relación muestra que el trabajo que se gasta en impulsar 

al flujo d(p v), en variar la energía cinética de la corriente w(dw), 

en variar la energía potencial del flujo g(d h), en vencer las fuer 

zas del rozamiento d 1roz  y en trabajo técnico d 1 teco 	se rea- 

liza a expensas del trabajo de expansión del sistema (gas o líqui—

do) que corre, p (d v). Esto es comprensible: si el sistema que 

fluye (por ej: un gas) se expande (es decir, si su volumen especí-

fico v aumenta), necesariamente tiene que realizarse un trabajo, 

ligado al aumento de v ; la diferencial de este trabajo es siem-

pre igual a p(dv). 

Esta ecuación responde a explicar que las formas o transfor-

maciones (físicas y químicas) que conlleva a la energía de un sis-

tema aislado (que repitiendo, es aquel sistema termodinámico que 

no intercambia calor con e 1 medio circundante) se conserva inva- 
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riable, es decir, como suma de trabajos en un sistema fijo o bien  

con desplazamiento, derivándose que el aumento en una de las par 

tes del segundo miembro de la última ecuación del primer princi-

pio, se compensa con otra u otras partes de ese miembro, orante 

niéndose constante la energía, expresada en calor como Q. i - .7 	ó 

(si se expresa por unidad de masa), o en trabajo que se 

gasta en impulsar el flujo p(dV), o p(dv) (si se expresa por uni 

dad de masa), despues de unificar las ecuaciones de un sistema -

que se desplaza en la dimensión espacio-tiempo, con lo cual se - 

comprueba el primer principio de la termodinámica en cuanto a la 

constancia de la energía o su conservación, ante transformaciones 

que pueden alterar el tipo de trabajo en el cual se gasta más ener 

gra, pero compensándose con otros y su resultante, nuevamente -

expresándola, es la conservación invariable de la energía como un 

todo en el o los sistemas en los cuales se efectúan las observa—

ciones. 

c) Introducción al segundo principio de la termodinámica  

Se ha mencionado anteriormente que todas las transformacio-

nes reales tienen una dirección que es posible considerarla como 

natural. La transformación en el sentido opuesto no sería natu—

ral, sería irreal; por ej•: los ríos, en la naturaleza, corren de 

las montañas al mar, jamás en el sentido opuesto. Pensar lo —

contrario sería grotesco. Una barra metálica aislada que inicial 
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mente se halle a una temperatura uniforme, no puede espontánea-- 

mente pasar a un estado con temperaturas diferentes en sus extre 

mos. 

El primer principio de la termodinámica no dice nada relacio 

nado con esta preferencia por una dirección sobre la dirección con 

traria. Sólo exige que la energía del universo permanezca igual -

antes y despues del proceso. En los cambios descritos antes, la 

energía del universo no se altera en absoluto; la primera ley se 

cumple, cualquiera que sea la dirección de la transformación. 

Sería útil que un sistema tuviera una o más propiedades que -

cambiaran siempre en una dirección cuando el sistema sufriera -

una "transformación no natural". Afortunadamente existe tal pro-

piedad: la entropía, así como otras que se desprenden de esta. 

Fara preparar el fundamento de la definición matemática de la en-

tropía, se requiere ocuparse primero del estudio de las caracte—

rísticas de las transformaciones cíclicas. 

d) Segundo Principio de la Termodinámica. 

El proceso de expansión de un gas, en el que se realiza traba 

jo contra las fuerzas de la presión exterior se expresa por: 
va_ 

L 1.27= S -f ot V 	, donde Vi y Va..  son los volúmenes de 
V i  

gas en los puntos inicial y final, respectivamente, del trabajo de 

expansión. 
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Para repetir de nuevo este mismo proceso de expansión del - 

gas y volver a obtener L 	, hay que hacer que el gas retor 

ne al estado inicial i , caracterizado por los parámetros fl y vi , 

es decir, hay que comprimirlo. En este caso el gas cumplirá -- 

una transformación cerrada o ciclo; de esto: 
v, 

L 5 f (dy) 
, o lo que es lo mismo: v2, 

c..rmf5 	- 	12  (,),V) L 2.-1 

El trabajo que cede el sistema en un ciclo (denominado traba 

jo del ciclo) es igual a la diferencia (o suma algebraica) entre el 

trabajo de expansión y el trabajo de compresión. Se comprende 

que el camino del proceso de compresión debe elegirse de tal mo 

do que el trabajo de compresión sea, en valor absoluto, menor —

que el trabajo de expansión; de lo contrario el trabajo del ciclo 

resultaría negativo, es decir, como resultado del ciclo no se pro 

ducirá trabajo, sino que se gastará (por ejemplo en el caso de — 

las máquinas frigoríficas). Está claro además que el proceso de 

compresión del gas desde la presión fa.  hasta la presión fi  de-

be realizarse por un camino distinto del seguido en el proceso de 

expansión. En el caso contrario, el trabajo que se obtenga al ex 

pandirse el gas será igual al que se gaste en la compresión, y el 

trabajo total resultante de la transformación cerrada que se ha -

descrito será nulo. 

Los procesos cíclicos que producen trabajo se efectuán en — 
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los diversos motores térmicos. Se llama motor térmico un siste 

ma de acción continua que realiza transformaciones cerradas (ci—

clos) en las cuales el calor se transforma en trabajo. La subs—

tancia a expensas de cuya variación de estado se obtiene trabajo -

en el ciclo, se llama agente de transformación, substancia activa 

o de trabajo. 

Si se integra la ecuación diferencial del primer principio de - 
la termodinámica: d i= au+ 	L 	 para el ciclo ar 

bitrario realizado por un agente de transformación, se obtiene: 

t.Q.-1  j au + § d L 	(donde 	se denomina integral cíclica). 

Se recuerda que a es el calor que desde el exterior se le -

cede al sistema (o que se extrae de él) y L es el trabajo que rea 

liza el sistema (o que el sistema recibe del exterior). Como la -

energía interna U es función del estado y, por consiguiente, su in 

tegral a lo largo de un contorno cerrado es nula (es decir, cuan-

do el agente de transformación vuelve al estado de partida, des--

pués de haber recorrido el ciclo, su energía interna toma el va—

lor inicial), de aquí se obtiene. 

30t4 = § olL 	; tomando t-c n PtGt- 	, se puede es 

cribir Qc 	, o sea, el trabajo del ciclo Lc 	es igual a 

la cantidad de calor suministrada desde el exterior al agente de 

transformación. De acuerdo con elprimer principio de la termo-

dinámica, esta relación muestra que el trabajo que realiza un mo 
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tor es rigurosamente igual a la cantidad de calor, tornada de una 

fuente exterior y suministrada a la substancia de trabajo que utili 

za el motor. Si fuera factible construir un motor térmico que -

produjera una cantidad de trabajo mayor que la cantidad de calor 

suministrada al agente de transformación desde la fuente exterior, 

esto significaría que el primer principio de la termodinámica no - 

es justo. De ésto se deduciría que podría construirse un mctor -

térmico tal, que, en general, realizara trabajo sin que se le su—

ministrara calor del exterior, es decir, un móvil perpetuo. Por 

ésto, el primer principio de la termodinámica puede enunciarse -

también del modo siguiente: la existencia del móvil perpetuo de  

primera especie* es imposible. 

En cuanto al calor etc que se transforma en trabajo, hay que 

señalar que en unas partes del ciclo el calor se le suministra al 

agente de transformación y en otras se extrae de él. La extra 

cción de calor de la substancia activa en determinadas partes del 

ciclo es una condición imprescindible para que pueda realizarse -

el ciclo de cualquier motor térmico. Si se designa por Qi , el - 

calor que se cede al agente de transformación durante el ciclo, y 

por Q1  el calor que se extrae de él, también durante el ciclo, es 

evidente que Q.c.= 	, 	y de acuerdo con la ecuación: 

* Este tipo de móvil perpetuo se llama de primera especie para 
diferenciarlo de otro tipo de móvil perpétuo que se consdlera más 
adelante. 
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Qc  = Lc  , queda. 

Lc = Qi  - Qz,  

Se introduce ahora un nuevo concepto: el de rendimiento tér-

mico del ciclo por el cual se entiende a la ra2on del trabajo del -

ciclo respecto a la cantidad de calor suministrado al agente de --

transformación durante este ciclo. Designando por rilt  el rendi—

miento térmico, de acuerdo con esta definición se obtiene: 

	

(? "E = Lc 
	o, lo que es lo mismo: OZ:t = Q1 Q2  

	

Ql 
	

Ql 

El rendimiento térmico caracteriza el grado de perfección de un 

ciclo; cuanto mayor es el valor de It  , tanto más perfecto es el ci 

clo: si al agente de transformación se le suministra una misma canti 

dad de calor Ql  , el ciclo cuyo rendimiento (flt  sea mayor producirá 

más trabajo L..c  

Retomando nuevamente los conceptos de transformaciones ter-

modinámicas reversibles e irreversibles, pero ahora con un senti 

do más amplio dados los conocimientos previamente acumulados, -

se enfocará desde esta perspectiva el camino hacia la comprensión 

del segundo principio de la termodinámica. 

i) 	Transformaciones reversibles e irreversibles. - 

En el ejemplo de una bola que se mueve hacia abajo en un pla 

no inclinado, habiendo otro por el que sube la bola, se da un pro-

ceso reversible si hubiera condiciones de inexistencia de rozamien 

to con la superficie y de resistencia del aire. Se llaman trans--

formaciones irreversibles las transformaciones en que al efectuar 
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se en sentido directo (se cede al sistema cierta cantidad de calor) 

e inverso (en que el sistema a su vez cede cierta cantidad de ca-

lor), el sistema no retorna a su estado inicial. Por experiencia -

se sabe que  todas las transformaciones espontáneas naturales son 

irreversibles ; en la naturaleza rió existen procesos reversibles. 

ejemplo de transformación irreversible que se encuentra con -

frecuencia en la práctica, es el paso del calor de un cuerpo cuya 

temperatura es más alta a otro cuerpo cuya temperatura es mas - 

baja. La experiencia secular de la humanidad demuestra que de -

por sf, sin un gasto de trabajo exterior, el calor no puede pasar 

de un cuerpo más frío a otro mas caliente. 

Es importante subrayar que  invertir completamente (en todos 

sus elementos)  un proceso irreversible, es imposible, porque el -  

retorno del sistema al estado inicial se realiza a expensas de  

cambios irreversibles del medio que rodea al sistema, y también  

tiene importancia señalar que cualquier proceso espontáneo (y, por 

consiguiente, irreversible)  que tenga lugar en un sistema, conti—

nuará hasta que en el sistema se establezca el equilibrio. 

Como demuestra la experiencia, un sistema que alcanza el --

equilibrio, permanece después en ese estado, es decir, pierde su 

capacidad de cambiar espontaneamente de estado; esto está de --

acuerdo con la afirmación que se ha enunciado antes acerca de que 
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todo proceso espontáneo es irreversible. Elay que comprender cla 

ramente que el estado de equilibrio del sistema puede conseguirse 

efectua,io en el tanto procesos reversibles como irreversibles. 

Sobre la base de lo expuesto con anterioridad no es difícil Ile 

gar a la conclusión de que un sistema sólo puede efectuar trabajo 

mientras no está en equilibrio. 

Cualquier transformación en desequilibrio se convierte en ---

transformación en equilibrio si la velocidad con que se efectúa tien 

de a cero. Al mismo tiempo, todo proceso en desequilibrio es --

irreversible, y todo proceso en equilibrio es reversible. En otras 

palabras, la causa de que los procesos reales sean irreversibles -

consiste en que son transformaciones en desequilibrio. En efecto, 

la realización infinitamente lenta (cuasiestática) del proceso hace - 

que este sea reversible. Cuando un proceso es infinitamente lento, 

el agente de transformación pasa por una sucesión continua de es-

tados de equilibrio que pueden repetirse si el proceso transcurre - 

en sentido contrario. Los procesos en desequilibrio, que son con 

secuencia de quela velocidad de transformación es finita, pasan por 

estados de desequilibrio del agente de transformación que no pue-

den repetirse en el proceso inverso. 

A pesar de que los procesos reversibles son prácticamente -- 

irrealizables, la introducción del concepto de transformaciones re- 
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versibles resulta ser muy útil, en tanto que en una serie de pro-

cesos reales, pueden ser muy próximos a los reversibles y, en -

segundo lugar, el grado de irreversibilidad de un proceso real con 

viene considerarlo en relación con el proceso reversible hipotético. 

El primer principio de la termodinámica, corno ya se ha dicha 

caracteriza los procesos de transformación de la energía desde el  

punto de vista cuantitativo. El segundo principio de la termodiná-

mica caracteriza la parte cualitativa de estos procesos. El pri—

mer principio da todo lo necesario para hacer el balance energéti-

co de cualquier proceso. En cambio, no da ningunas indicaciones  

con respecto a la posibilidad de que se realice un proceso u otro. 

Y, sin embargo, no todos los procesos pueden efectuarse en la rea 

lidad. El segundo principio de la termodinámica, lo mismo que -

el primero, se enunció basándose en la experiencia y en su forma 

más general puede enunciarse del modo siguiente: todo proceso -

espontáneo real es irreversible. 

Si no existieran las limitaciones que impone el segundo princi 

pio, podría construirse un motor térmico teniendo únicamente una 

fuente de calor. Este motor podría funcionar a expensas del en--

friamento, por ejemplo, del agua del océano. Este proceso podría 

continuar hasta que toda la energía interna del océano fuera conver 

tida en trabajo. Una máquina térmica que funcionara en esta for— 
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ma sería un  móvil perpetuo de segunda especie, el cual no contra 

dice el primer principio de la termodinámica en función de que en 

este me,or el trabajo no se produciría de la nada, sino a expen--

sas de la energía interna contenida en una fuente de calor. 

ii) 	El ciclo de Carnot. 

Al investigar los principios que regían la transformación de --

energía térmica, "calor", en energía mecánica, "trabajo", el inge-

niero francés Sadi Carnot basaba sus estudios en una transforma--

ción cíclica reversible compuesta de cuatro etapas. Lo importan-

te de sus conclusiones era que si se comparaban los rendimientos 

térmicos del ciclo reversible (c.r.c.) e irreversible 	.i.c.) cum- 

plidos por un gas perfecto (que se caracteriza por cumplir la ecua 

ción de Clapeyron, que es la difinición fundamental del gas perfec 

to y se expresa como ID 	R T  , donde R=T 	 es una 

constante para cualquier gas y por esta ecuación se relacionan uní 

vocamente entre sf los parámetros fi, v T de los gases) entre 

unas mismas fuentes de calor (entendida fuente de calor como un -

sistema cuya temperatura es la misma en cualquiera de sus par--

tes; esta temperatura permanece sin variación aunque haya trans-

ferencia de calor desde o hacia la fuente), cuyas temperaturas fue 

ran Tfc y TFF , donde fc 2 fuente caliente de calor y fi" = fuen 
c 	c.r.0 te fría de calor, la comparación mostraba que (<1 t. 	< CT1 t 
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o sea que el rendimiento térmico del ciclo irreversible de Carnot  

es siempre menor que el rendimiento térmico del ciclo reversible  

de Carnot. En realidad, en los ciclos existen otros factores que 

provocan la irreversibilidad interna de los ciclos: los procesos de 

rozamiento, la falta de equilibrio mecánico en los elementos del -

motor, etc., factores que ocasionan una disminución adicional del 

valor del trabajo útil del ciclo ( 	- 	) y, por consiguiente, - 

una nueva disminución del rendimiento térmico del ciclo. El ren-

dimiento térmico del c.r. C. viene determinado por la relación -- 

	

rq• 	
,._. -r, 
	y en su forma más general, por la definición del - 

rendimiento térmico de un ciclo cualquiera C7 	a- e
Q. 	; de aquí- a 2. 

 
se traduce que para el c.r.C. ,-= 	 

T 	
0. 

	

, «-Ta. 	- 	
`‘ o, lo que es lo 

mismo 01- 
T  
1-1, de manera que puede escribirse 122- +1.1./.1.0 ; en el ci T 	 T e T a, 

clo directo, que tiene por resultado la producción de trabajo, el -

calor 0,/, debe tener, con respecto al agente de transformación sig 

no menos (porque el calor se extrae de dicho agente) y con respec 

to a la fuente fria, signo más (porque el calor Q.a. se cede a esta - 

fuente). 

Así, la última relación puede escribirse de la forma ‘ e- .». Q  v ; 

en el límite, considerando ciclos infinitamente pequeños, con cam- 

bios caloríficos expresados por á a 	, quedaría: 

(1)  _ 
T 
0. 

	

711. 	 4,1 CL 	„ 
v
, 

(`) - 3 	de donde se obtiene 5 
	

=  
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La integral de esta ecuación se llama integral de Clausius. - 

La propia ecuación muestra que la integral de Clausius es nula pa 

ra cualquier ciclo reversible. 

Si se designa la función integrando por ol.S=-T 	en este - 

caso la ecuación  L—= 0 , toma la forma §,LS = O 	. Por lo 

    

tanto, la función integrando S , lo mismo que la energía interna 

es una función de estado; su valor queda definido unívocamente --

por los parámetros del estado. 

La función S recibe el nombre de entropia, es una magnitud 

extensiva (depende de la cantidad de masa de la substancia) y tie- 

ne la propiedad de ser aditiva. La magnitud 	se llama en 

tropía específica y representa de por sí la entropfa de la unidad - 

de masa de la substancia. 

iii) Variación de la entropra en los procesos irreversibles. 

Si se considera un sistema aislado que conste de dos partes -

(cuerpos) a temperaturas distintas TI  y T2 , siendoTi>"Tz , entre -

estas partes del sistema se producirá un proceso de intercambio - 

de calor, es decir, pasará calor del cuerpo cuya temperatura Ti , 

es mayor al cuerpo cuya temperatura Tz, es menor. Si desde el - 

primer cuerpo pasa al segundo una cantidad de calor (A& , de acuer 
al 

' do con ct S= — se deduce que la entropfa del primero disrninui-- T  
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ra en la cantidad ciS,= - 	, y la entropfa del segundo 
c10,, 

	aumen- 

tara en la cantidad cl.Sa.= 	. Es evidente que la variación to— 

tal de la entropfa del sistema en conjunto sera: 

SSisT 	a-cl 	 , y como 
	< 

resulta que ctSsu/>0 	, es decir,como resultado del proceso - 

irreversible, la entropfa del sistema aislado que se acaba de ana- 

lizar, aumenta. 

Si el proceso de intercambio calorífico entre las partes del sis 

tema fuera reversible (recordando que la condición de reversibilidad 

en la realización de este proceso es que la diferencia de tempera-

tura de los cuerpos sea infinitamente pequeña: Ti -TI= eLT) . la 

entropfa del primer cuerpo disminuiría en la cantidad AS i r- $

y la entropfa del segundo cuerpo aumentaría en: S,L= 	, de - 

manera que para el sistema en conjunto la variación de entropfa -

sería despreciable por su pequeñez: 

.1 sr 	1-1  ( 	T 	k ‘Ur  Ti  2" 
ti 

Como se enunció antes, para el ciclo reversible de Carnot, 

_ Q. = 0 	; por lo tanto, si en un sistema se realiza un  -r a. 
ciclo reversible de Carnot (o cualquier otro ciclo reversible entre  

dos fuentes de calor), la entropfa del sistema no varia: á S 	= O S.It 	- 

Pero si en un sistema se cumple un ciclo irreversible arbitra- 
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rio, se producirá necebariamente una variación de la entropfa del 

sistema. Por lo tanto, 3i en un sistema entre dos fuentes de ca- 

lor se cumple un ciclo irreversible, en donde  cu. , Q 	(refiriCndo 
Tl -r, 

se las temperaturas nó al agente de transformación, sino a las -- 

fuentes de calor), la entropfa del sistema crece: á S 5¿5z- > O 

debido a que la entropfa del agente de transformación no varia en 

un ciclo y la disminución de la entropfa de las fuentes calientes -

es menor en valor absoluto que el aumento de la entropfa de las - 

fuentes frías. Por lo tanto, como resultado de la realización del  

ciclo irreversible, la entropfa del sistema aislado aumenta. 

Hasta aquí, se puede deducir una conclusión importante: un 

listerna aislado que alcanza el estado de equilibrio, en adelante --

permanece en ese estado, es decir, es incapaz de cambiar de es- 

tado espontáneamente. En efecto, todo proceso espontáneo es irre 

versible y por lo tanto, transcurre con aumento de la entropfa; --

pero la entropfa del sistema aislado tiene su máximo en el estado  

de equilibrio; por consiguiente, en un sistema aislado en equili---

brio, nó pueden ocurrir procesos espontáneos. Asr, pues, los ---

procesos espontáneos se suceden en el sistema aislado hasta que - 

la entropfa de este llegue al máximo. Una vez alcanzdo el estado 

de equilibrio, al cual corresponde el valor máximo posible de la - 

entropfa para el sistema dado, los procesos espontáneos cesan y el 

sistema permanece en el estado de equilibrio. 
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Las relaciones ctS= " 	d_S > 	se pueden unificar -- 

bajo la forma ctS 
-r 

Esta relación. que es válida para los procesos reversibles — 

(signo igual) como para los irreversibles (signo 	) que tengan  

lugar en cualquier sistema, representa de por sr la expresión ana-

lítica del segundo principio de la termodinámica. 

e) Entropfa y  probabilidad termodinámica 

La probabilidad matemática de que un proceso espontáneo ---

transcurra en el sentido de la disminución de la entropra del siste 

rv,  aislado que se considera es tan pequeña (como ejemplo sería -

el que en un recipiente dividido en dos partes, la probabilidad ma 

temática del hecho de que las moléculas que contiene el recipien-

te estén todas ellas en una mitad es muy pequeña y por lo tanto - 

será muy pequeña la probabilidad de que se produzca un aumento - 

espontáneo de la Presión en una de las mitades del recipiente), que 

en la práctica este tipo de transformaciones nunca ocurren "de por 

si". Así, pues. se  puede suponer que entre la entropfa y la pro-

babilidad existe cierta interrelación. 

A diferencia de la probabilidad matemática, que tiene siempre 

el valor de una fracción propia, la probabilidad termodinámica se - 

expresa por medio de un número entero, generalmente muy grande. 
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(se entiende por probabilidad termodinámica o peso estadístico de 

un estado macroscópico, el número de estados microscópicos que 

realizan dicho estado macroscópico, determinándose el estado ma-

croscópico por los parámetros termodinámicos de dicho sistema: -

presión, volumen específico, energía interna, etc, y el estado mi-

croscópico por el conjunto de los parámetros que definen el esta-

do de cada una de las moléculas del sistema: velocidad, posición 

en el espacio, etc). 

Si en un sistema aislado ocurre un proceso espontáneo, a con 

secuencia del cual cambia el estado macroscópico del sistema, es 

to significa que el nuevo estado macroscópico tiene una cantidad - 

mayor de estados microscópicos que lo realicen que el anterior. -

Por eso está claro que, como resultado del proceso espontáneo, la 

probabilidad termodinámica del estado del sistema aumenta. Boltz-

man enunció en estos términos el segundo principio de la termodi-

námica diciendo: "la naturaleza tiende a pasar de los estados me- 

nos probables a los más probables". 

El aumento de la entropía de un sistema aislado en las trans-

formaciones irreversibles espontáneas, y el aumento simultáneo de  

la probabilidad termodinámica del estado del sistema, hacen supo-

ner que la entropía y la probabilidad termodinámica son magnitudes 

relacionadas entre sí: S = ce ( W)  , más exactamente: 
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S. k 	, donde k es la constante de Boltzman,o sea la --

constante universal de los gases referida a una molécula y donde -

W es la probabilidad termodinám ca. Si se considera un recipiente 

dividido mentalmente en dos partes iguales y lleno de un gas que - 

posea las propiedades de perfecto, se puede decir en cuanto a la -

distribución de las moléculas de este gas entre las dos partes del 

recipiente, que el caso que con mas alto grado de probabilidad de 

be esperarse, sera aquel en que la cantidad de moléculas que hay 

en la parte izquierda del recipiente sea igual a la cantidad de mo 

léculas que hay en su parte derecha. No obstante, el caso en que 

el flamero de moléculas es exactamente igual en las dos partes --

del recipiente, se producirá en realidad con una frecuencia relati-

vamente pequeña. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el --

número de moléculas que se encuentran en la parte izquierda del - 

recipiente se mantendra todo el tiempo próximo a la mitad del fla-

mero total de moléculas. Por esto, la probabilidad de la distribu 

ción real de las moléculas entre las dos partes iguales del reci---

piente, aunque no sea igual ala probabilidad máxima de la distribu 

ción uniforme (la probabilidad de la distribución real será algo me 

nor), siempre será próxima a ella. 

La interpretación estadística de la esencia de la entropfa y del 

segundo principio de la termodinámica ha constituido un paso ade—

lante para explicar el sentido físico de los fenomenos que ocurren 
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en la naturaleza. Basándose en la explicación estadística se pue-

de decir que en principio, ni un sólo sistema pueden hallarse en  

estado de equilibrio absoluto, ya que en él se producen inevitable- 

mente fluctuaciones. 

El segundo principio de la termodinámica sólo es aplicable a 

los sistemas macroscópicos, es decir, a aquellos sistemas que es 

tan formados por un gran número de partículas. En cambio, el -

principio del aumento de la entropfa en los procesos irreversibles 

es justo, exclusivamente, cuando se aplica a sistemas macroscópi 

cos aislados. 

f) Reversibilidad y producción de trabajo. 

Un sistema aislado puede producir trabajo solamente si no se 

encuentra en estado de equilibrio absoluto. Si no se toman en con 

sideración las transformaciones químicas, para que un sistema ais 

lado pueda producir trabajo es necesario que la presión o la tem 

peratura de los distintos cuerpos que lo forman no sean absoluta--

mente iguales. En un sistema en que hay cuerpos a presiones di-

ferentes no hay equilibrio mecanico. Si en el sistema hay cuer—

pos a temperaturas distintas, en el no existe equilibrio térmico. 

Sólo un sistema en desequilibrio es capaz de realizar trabajo. A 

medida que se vaya realizando trabajo el sistema aislado se irá 

aproximando al estado de equilibrio. Por lo tanto, la producción - 
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de trabajo por un sistema aislado sólo es posible en un proceso - 

de paso del sistema de un estado de desequilibrio al de equilibrio. 

La cantidad de trabajo realizado depende del carácter del proceso 

de transición del sistema al estado de equilibrio y el trabajo má- 

ximo que puede conseguirse al pasar un sistema de un estado de -

desequilibrio al de equilibrio es cuando las transformaciones que -

ocurran en el sistema sean totalmente reversibles. 

B). Correspondencia analógica entre el Segundo Principio de  

la Termdinámica y el Materialismo Dialéctico e Histo--

rico. 

— De acuerdo con lo expresado en el Capítulo I de este trabajo, 

el razonamiento por analogía es el que se efectúa cuando dos obje 

tos tienen parte de sus caracteres semejantes, y de ello se infie-

re que probablemente tienen semejantes sus caracteres restantes, 

hallados yá en un objeto, pero no todavía en el otro. 

Como se habló también en lo referente a la comprobación de - 

las hipótesis en el mismo capítulo, esta comprobación se encuen—

tra en función de las conclusiones que se desprendan de la suposi—

ción fundamental, y, si no contradicen los datos de la observación 

y la experimentación en su caso, la hipótesis debe considerarse —

como probable. 
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En analogía, las conclusiones que se obtienen pertenecen a las 

conclusiones de probabilidad, dependiendo esta de la índole de sus 

bases. 

Tambien corno se ha visto, al realizar una inferencia por ana 

logia, no se compara un objeto sólo (A), con el objeto (B), sino 

que (A) se concibe como miembro de un grupo de objetos horno-

geneos. Cuanto mayor sea la parte de objetos del grupo represen 

tallos por (A), punto de partida de la analogía, tanto mayor será 

la probabilidad de que la relación entre los caracteres, por ej. —

(a bc) y (k 1 m) observada en todos los objetos del grupo, no -

sea casual, sino necesaria, de acuerdo con las limitantes que se han 

tocado tambien en el capitulo citado. 

En demostración, a fin de que la veracidad de la tesis que se 

demuestra sea convincente, como se ha visto, es preciso indicar -

el fundamento verdadero que lleve necesariamente a reconocer que 

es verdadera tambien la tesis dada. 

El tipo de demostración que se utilizará aquí para probar la -

hipótesis, es la directa, en la cual se determina la veracidad de -

hipótesis por medio del análisis de los fundamentos y de las con-- 

clusiones en ellos basadas de la propia hipótesis. 	La investiga 

ción pone 	de manifiesto que la hipótesis a demostrar se sigue - 

necesariamente de ciertas proposiciones y, como quiera que estas 
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sean ciertas, lo es también aquella. 

Por lo anteriormente expuesto,se procederá a intentar la demos-

tración de la hipótesis de este capítulo, o sea, que existe un nexo, 

una relación analógica entre el segundo principio de la termodiná-

mica y el materialismo Dialéctico e Histórico. 

En principio, se considerarán los puntos de la entropra que se pre 

tenden analogizar con el Materialismo Dialéctico e Histórico, a la 

luz de la conceptualización dada de entropía. 

i) El segundo principio de la termodinámica establece la --

parte cualitativa (dirección) que tiene lugar en los sistemas físicos 

en los cuales se cumple con carácter universal el principio de con 

servación y transformación de la energía. 

ii) Cualquier proceso real en mayor o menor grado, es una 

transformación (el conjunto de estados(parámetros) cambiantes del 

sistema que se considera) en desequilibrio, es decir, que por las 

características propias del sistema, la transformación y el proce-

so son irreversibles. 

iii) La entropta mide el grado de irreversibilidad o desequili 

brio de los procesos en los cuales se efectüa intercambio energéti 

tico es decir, en los procesos reales. 

iv) El equilibrio es el caso limite de los procesos reales ma 
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croscópicos, en los cuales la entropfa (dirección) del proceso es 

constante, lo cual implica que tal proceso seguirá en estado de -

equilibrio en tanto no haya perturbaciones externas que modifiquen 

ese estado. 

v) En el equilibrio las transformaciones energéticas ce-

san a nivel de medio externo-sistema, qunque a nivel microscópi-

co se siguen efectuando. Podría decirse que en el equilibrio el -

sistema cuenta para permanecer en ese estado, con determinados 

reguladores y controladores que lo "permeabilizan" de cambios - 

en la "contextura" que guarda bajo ese estado. 

vi) Bajo las dimensiones temporal espaciales todo proce-

so real, expresado en estado de desequilibrio o irreversibilidad,-

continuará en ese estado hasta que en el sistema como entorno en el 

cual se efectúa el proceso se establezca el equilibrio, es decir, - 

todo proceso real en desequilibrio tiene una entropfa mayor a ce-

ro que, durante el tiempo de existencia dei propio proceso hará - 

surgir reguladores y controladores que hagan que el sistema y por - 

tanto el proceso tienda hacia el equilibrio, con la correspondiente 

disminución de entropfa, lo que se puede expresar como la tenden 
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cia de los procesos a pasar de los estados menos probables, a 

los más probables. 

vii) 	De lo anterior puede concluirse que la entropía y su 

expresión cuantitativa reflejan el grado en que un sistema se apro 

xima o se aleja del estado de equilibrio. Cualitativamente, la en 

tropa puede extrapolarse hacia sistemas más complejos que el -

que inicialmente fué origen para su estudio. Así de la entropra -

actualmente se habla en física, química, biología, psicología, ci-

bernética y economía, en donde podemos percatarnos de que, si -

bien todas estas disciplinas estudian partes específicas de la rea-

lidad, el objeto de su estudio difiere cualitativa y cuantitativamen 

te en la parte de la realidad que estudian y explican. ¿Cuál es, 

pues, el punto que unifica a todas estas ciencias, respecto a la -

utilización del segundo principio de la termodinámica?. 

viii) 	El punto en cuestión es la posibilidad a través del -

concepto de entropra, de estudiar en cada ciencia, como las arri-

ba expuestas, los procesos Irreversibles o en desequilibrio, así -

como también los procesos que devienen hacia el equilibrio y que en -

cada campo de la realidad a la cual se abocan esas ciencias, se pre-

sentan. Y no sólo eso, pues el estudio de la entropra propicia com- 
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prender las fases de regulación y control que en cada proceso -

real se dan, su devenir y el cómo y por qué actúan esos regula-

dores y controladores, así como al estudiar estos, permiten influir 

en los proces-s reales para subordinarlos a las necesidades prác 

ticas del hombre. 

ix) 	Por tanto, la entropía puede utilizarse, por ejemplo en 

química, para medir la duración en equilibrio de un compuesto re 

sultante de una reacción química; en biología para medir la homeosta-

sis de una célula ante perturbaciones del medio exterior y sus posibles 

transformaciones a consecuencia de esas perturbaciones. En ciberné-

tica para medir el grado de probabilidad con que un sistema adquirirá 

cierta información, etc.; pero lo que subyace en estos ejemplos es -

que la entropía no es la física, ni la química, ni la cibernética, la psi 

cologta o la economía (como se verá más adelante), sino que es un -

comportamiento de la realidad no creado por el hombre, pero si estu 

diado por él, que puede ser de utilidad instrumental en los diver-

sos campos de la ciencia para ayudar a la comprensión y la expli-

cación de fenómenos en los cuales (en todos) se presentan desequi 

librios y equilibrios, sin intentar por la entropía modificar las ca 

tegorías de cada ciencia por las cuales se diferencia el campo de es 

tudio de cada una de ellas. Por esto, sería ilógico como ejemplo, 

decir que la biología se subordina a la entropía porque ésta ex--

presa el grado de desequilibrio Q- equilibrio de un proceso bioló 
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gico y, por tanto la biología debe ser únicamente el estudio de la 

entropra en tanto su utilización para explicar el fenómeno vida. -

Por el contrario, la biología tiene sus propios métodos y cuerpo - 

categorial que en conjunto, en un momento histórico determinado -

ex-presa lo que es la vida y su desarrollo y que se vale de concep 

to entropra como instrumento para formular y analizar más amplia 

mente los proceses que conforman el fenómeno vida. Por tanto, -

la entropra es una herramienta conceptual que bien aplicada, com-

prendiendo lo que ella significa, facilita a su vez la comprensión 

del desarrollo de diversos fenómenos que estudia la ciencia. 

x) 	De lo dicho en párrafos precedentes se deduce que no hay -

obstáculo para extrapolar el concepto de entropra y ubicarlo en el mar 

co de lo social. En efecto: las leyes y categorías que expresan el de-

sarrollo de la sociedad humana llevan en su seno, correlativamente a 

las leyes y categorías que conforman el Materialismo Dialéctico, situa 

ciones intrínsecas de desequilibrio y equilibrio, de irreversibilidad y 

reversibilidad; ésta última a través de reguladores y controladores -

que se ejercen en la formación socioeconómica por medio del apa 

rato estatal, del Estado propiamente, regulando los procesos e-

conómicos e ideológicos que le permitan como formación socioeco 

nómica históricamente determinada, reproducirse, ser ella misma 

en sus caracteres esenciales. 
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Desde esta perspectiva, la entropfa en su carácter más gene 

ral como medida del grado de desequilibrio de un sis tema es útil 

para comprender los tipos de regulación y los controles empleados 

en una formación socioeconómica para reproducirse y el por qué - 

deI empleo de estos tipos y no de otros y, lo más importante, pa 

ra estimar si los reguladores y los controles empleados son equi-

libradores (reductores de la entropfa del sistema), o bien Incre -

mentan el grado de desequilibrio en las partes y en el todo que es 

tructura a una formación socioeconómica, traduciéndose la medida 

de esa entropfa en resultados que pueden ser considerados isomór 

ficos* en el contexto de la propia formación socioeconómica, tal -

podría ser el caso de las mayores medidas represivas por la cla-

se dominante, de búsqueda de una mayor acumulación de capital, 

de la conservación y la ampliación a ultranza de la ideologla do-

minante, etc., por citar algunos. 

xi) 	De lo anterior, puede deducirse el carácter analógico 

que juega la cibernética (entendida como la ciencia que versa so-

bre el funcionamiento de los sistemas de acoplamiento) con ramas 

• A este respecto O. Lange cita en su "Introducción a la Econo 
mfa Cibernética", Ed. Siglo XXI, 1969, lo siguiente: .... "El - 
descubrimiento realizado por la cibernética, de la semejanza y de 
los principios generales a los que se subordinan los sistemas de 
acoplamiento, tiene una importancia teórica que consiste en que ha 
demostrado la existencia de la analogfa estructural o, expresado - • 
en lenguaje matemático, el isomorfismo de los procesos que se - 
originan en las diferentes ramas de la vida real, como son: la téc 
nica, la biologfa, la economfa, etc. . . (p. 10). 
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como la economía, la biología, la psicología, etc. A este respec 

to es útil la lectura de la obra de O. Lange, ya citada, y de H. - 

Greniewsky: 	"Cibernética sin Matemáticas", Ed. F .C.E . La en 

tropía, considerando la :'analogía estructural o isomorfismo" de la 

Cibernética y los procesos de regulación y control que estudia és-

ta, puede en su carácter general (isornórfico) constatar el grado -

de equilibrio o desequilibrio que provocan los procesos de regula—

ción y control que estudia en general la cibernética, aplicados a 

sistemas com plejos que estructuran por ejemplo a una formación 

socioeconómica, formando parte esta categoría del Materialismo - 

Histórico. 

— Los puntos vertidos anteriormente son el primer paso en 

la explicitación de los fundamentos requeridos para seguir un razo 

namiento analógico. Se podría decir que dichos puntos constituyen --

los caracteres que se comparan por transferencia del objeto ( A ): 

entropra o segundo principio de la termodinámica, al objeto ( B) -

Materialismo Dialéctico e Histórico. Si se prueba esa coexisten—

cia, unida a los caracteres comunes, se estará en posibilidad de -

demostrar la veracidad de la hipótesis planteada de este capítulo. 

Por tanto, se procederá a la comparación entre lo conceptuado 

como Materialismo Dialéctico e Histórico y los puntos a analogizar 

obtenidos de la conceptualización de entropra. 
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- Los caracteres que unen a la entropfa comúnmente con -

el Materialismo Dialéctico e Histórico se expondrán metodológica-

mente primero para el Materialismo Dialectico y en forma poste-

rior, cuando se haya comprobado que los caracteres transmitidos 

de la conceptualización de entropfa guardan correspondencia con lo 

conceptualizado como Materialismo Dialéctico, se procederá a ex-

poner los caracteres comunes de la entropfa con el Materialismo 

Histórico, así como los caracteres transmitidos. Esto permite a 

mi modo de ver hacer la distinción de la fase en la que la entro-

pía guarda un carácter estrictamente material y la fase de extra-

polación en la que la entropfa guarda un carácter también material 

pero bajo la forma del movimiento que constituye cualitativamente 

lo social. 	Además, de esta distinción se procederá a un pri- 

mer intento de conceptualización de "campo entrópico material" y 

"campo entrópico social". Por tanto, hecha esta observación, se pa 

sar3 a lo q ue en el anterior párrafo se ha propuesto. 

i) 	La entropfa guarda relación directa con el Materialiamo 

Dialéctico en tanto que se encuentra íntimamente ligada con las for 

mas de existencia de la materia. Asf, la entropfa es la expresión 

cualitativa de la energía considerada en su tranformación y conser 

vación y, al ser la energía una forma de existencia de la mate- 
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ria (concebida ésta como única base universal de todo lo exisi.ente, 

de todos los objetos y fenómenos de la realidad y por tanto, la ex 

presión de la esencia más general del mundo), es a su vez una -

forma de expresión del movimiento, el cambio, la transición de un 

estado a otro como atributo universal de existencia de la materia. 

Igualmente, la entropfa como propiedad de la energía se manfies—

ta en un entorno espacial - temporal caracterizado por la sucesión 

del desenvolvimiento de los procesos materiales, la distancia en--

tre las distintas fases de esos procesos, su duración y desarrollo. 

De lo anterior se prueba el nexo de carácter universal que --

existe entre todas las formas de la materia, cualitativamente dife 

rentes, y de las correspondientes formas del movimiento. Este -

nexo existe y existirá siempre y en codas partes, no pudiendo ha—

ber nada que no sea materia en movimiento o que no haya sido en 

gendrado por la materia en movimiento. En eso consiste precisa-

mente la unidad del mundo. Asimismo, se prueba el carácter co 

man que tiene el segundo principio de la termodinámica con la --

concepción materialista del mundo y por ende, con su concepción -

dialéctica. 

II) 	Tocante a los caracteres transmitidos con los cuales se 

intenta hacer la analogía entre la entropfa y el Materialismo Dia—

léctico, conviene tener presente la observación de que el desprecio 
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entre las formas superiores del movimiento y las inferiores, con-

duce al mecanicismo. Este surge cuando se intenta reducir las 

formas superiores del movimiento a las inferiores sin tornar en 

consideraci91 todas las formas procedentes e intermedias. Por -

ejemplo, a veces se identifica al pensamiento con los procesos in - 

formativos que tienen lugar en las máquinas cibernéticas, sin tener 

en cuenta el hecho de que todos los procesos en los sistemas ciber 

néticos son resultado de las formas físicas del movimiento. En - 

cambio, el pensamiento se basa en la interacción de las más com 

plejas formas biológicas y sociales del movimiento, es producto - 

del desarrollo social, y por ello, no puede ser comprendido fuera 

del estudio de lo que se refleja en el cerebro humano. De la mis 

ma manera, las formas biológicas no pueden reducirse a las for—

mas físicas y químicas. 

Lo valioso de esta observación revierte al autor a declarar que la 

dilucidación del nexo entre la entropia y el Materialismo Dialéctico 

está precisamente no en la confusión cualitativa de formas de mov-i 

miento diferentes, sino en el carácter analógico que tienen esas --

formas de movimiento, por el cual es posible declarar que, como 

en la cibernética, el no confudir los carácteres cualitativos diferen 

tes permite, bien aplicada, no negar el carácter analógico por el 

cual muchos problemas del pensamiento, mas no el pensamiento en 

sí, son resueltos por las máquinas analógicas. En igual medida, - 
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ro se pretende al comparar los caracteres específicos de la entropía 

con el Materialismo Dialéctico, reducir éste a una concepción en-

trópica burda, sino señalar que en el Materialismo Dialéctico coe 

xisten los caracteres específicos de la entropía y que en este sentido 

es posible hablar de una analogía entre ambos. 

Asimismo, el autor cree que la exposición del objetivo arriba asentado 

conlleva señalar los nexos entre la entropra, en los caracteres -- 

transmitidos delineados párrafos arriba, y las leyes y categorías - 

del Materialismo Dialéctico, lo cual implica una breve explicación 

del por qué los considero caracteres transmitidos. 

Son caracteres transmitidos porque la 1z-reversibilidad y la rever 

sibilidad, el desequilibrio y el equilibrio inmersos en el concepto 

de entropía, permiten suponer al transferirse y compararse con -

las leyes y las categorías del Materialismo Dialéctico, que los carac 

teres no son casuales, sino necesarios en el ámbito de estudio del 

Materialismo Dialéctico, amén de la coexistencia de los caracte-

res idénticos, que se han explicado líneas arriba y por los cuales 

hay una relación intima con el Materialismo Dialéctico a través de 

las formas de existencia de la materia. 

iii) De este modo, la entropía concuerda con al concepción -

del Materialismo Dialéctico en que en los sistemas materiales, los 

procesos reales se forman como resultado de la acción recíproca 
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de los elementos que lcs integran. De la misma manera, todas -

las propiedades de los cuerpos surgen sobre la base de la interac 

ción y del movimiento y se manifiestan a través de ellos. La in-

teracción es universal: comprende los multiples cambios de las -

propiedades y los estados de los objetos, asf como todos los tipos 

de nexos existentes entre ellos. Cada fenómeno y todo el mundo -

en su conjunto constituyen un complejo sistema de relaciones, cuyo 

aspecto más esencial es la conexión y la interacción de las causas y 

los efectos. Gracias a esta conexión unos fenómenos y procesos 

engendran otros; se pasa de unas formas del movim lento a otras: 

se realizan el movimiento y el desarrollo. No es dificil inferir 

de lo anterior, la correspondencia con los puntos que tocan el se 

gundo principio de la termodinámica en lo referente a que cualquier 

proceso real, en mayor o menor grado es una transformación en -

desequilibrio, irreversible y que la medición del grado de esto Cilti 

mo es la propia entropra. 

iv) 	en cuanto a las leyes de la dialéctica, que rigen en todas 

partes y abarcan todos los aspect de la realidad, se puede hablar 

ampliamente de una relación analógica con la entropra en función - 

de que ésta y lo que expresa respecto a la realidad se subordina y 

cumple ella misma con las leyes de la Dialéctica Materialista. 

Asf, la ley de la transformación de los cambios cuantitativos - 
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en cualitativos guarda una correspondencia inmediata con el prime 

ro y segundo principios de la termodinámica, y al expresar este Ql 

timo para cada proceso de la realidad y su desarrollo, se obser-

van también directamente cambios cuantitativos** y precisamente, 

de las modificaciones en los cambios de la medida, la dirección —

que sigue el principio de conservación y transformación de la — 

energfa explica el proceso de desarrollo de los intercambios ener 

géticos y, abstrayendo más, el desarrollo de un proceso cualquie 

ra real, su desenvolvimiento y el paso de lo viejo o caduco hacia 

lo nuevo, con un contenido diferente respecto al proceso antiguo - 

y con desequilibrios y reguladores nuevos. 

La ley de la unidad y la lucha de los contrarios, según la cual a to 

das las cosas y procesos les son inherentes contradicciones inter 

nas que hacen que se pueda afirmar de acuerdo con la Dialéctica -

Materialista, que un objeto existe y no existe al mismo tiempo, de 

que lleva en sf su propio ser, y de que el objeto es la unidad de -

la estabilidad y la mutabilidad, asf como el que la esencia de la 

contradicción dialéctica se puede definir como una relación y una con 

catenación entre los contrarios en la que éstos se afirman y nie—

gan mutuamente y que la lucha entre ellos sirve de fuerza motriz, de 

•* Vease Anexo I. 
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origen del desarrollo. En el sentido anterior, la entropfa se iden 

tifica con esta ley en tanto que aquélla mide el grado de estabili—

dad de los procesos reales y su mutabilidad, expresados a través 

de la irreversibilidad en los mismos, en la que subyacen concate 

naciones entre los contrarios por los cuales se expresa esa irre—

versibilidad, ese grado de desequilibrio necesario para el movi---

miento del fenómeno en el sistema que condiciona y que es condi—

cionado, por el cual se une. 

La ley de la negación de la negación se expresa en la Dialec-

tica Materialista como condición y factor de desarrollo y como un 

factor del nexo de lo nuevo con lo viejo. El primer rasgo signi-

fica que sólo la negación que sirve de premisa para que surjan for 

mas nuevas, más elevadas, es una "negación positiva". El segun-

do rasgo significa que lo nuevo como negación de lo viejo no lo - 

destruye simplemente, sino que parece como si lo "separase". El 

término separar expresa bien el sentido y el contenido de la nega-

ción dialéctica: el precedente seniega y se conserva al mismo -

tiempo. Se conserva en un doble sentido: primero, sin el desarro 

lb precedente no habría base para las nuevas formas; segundo, -

todo lo cite se conserva del peldaño precedente de desarrollo pasa 

al peldaño siguiente substancialmente transformado. Así pues, la 

negación de la negación aparece precisamente como síntesis de todo 

el desarrollo anterior, como síntesis de estas formas contrarias — 
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unilateralmente, que supera y resuelve la contradicción entre --

ellas. En este sentido, la negación de la negación es el eslabón 

final de todo el ciclo del desarrollo. Un rasgo peculiar del proce 

so de negación de la negación es su irreversibilidad, es decir, que 

un desarrollo como tendencia general, no puede ser un movimien 

to de retroceso de las formas superiores a las Inferiores, de las 

complejas a las simples. Esto se explica porque cada nuevo pel-

daño, al sintetizar en sí toda la riqueza de los peldaños preceden 

tes, constituye la base de formas más elevadas del desarrollo, — 

que a su vez pueden coincidir con formas inferiores 	en el desa 

rrollo en otros peldaños. Así, unas líneas del desarrollo general 

pueden estar dirigidas no hacia adelante, sino hacia atrás, y ex—

presar momentos de regresión, de un momento de retroceso. 

Desde el punto de vista de la entropía, la ley de la negación -

de la negación se expresa en el curso mismo del movimiento de -

un fenómeno por cierto proceso real, en tanto que el pasar de un 

estado de entropía elevada para un sistema (espontáneo e irrever-

sible), se pasa paulatinamente por los reguladores y controladores 

que ese propio sistema va creando en su devenir, a un sistema —

que presenta estados cercanos al equilibrio (primera negación) con 

entropía decreciente. Pero las perturbaciones que han habido en -

el entorno de desarrollo del sistema hasta la primera negación, -

generan nuevos desequilibrios y reguladores, lo que hace que el sis 
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tema pase como tal a un estado nuevo, tanto cuantitativa como 

cualitativamente, que puede ser más elevado que el primero en -

función de la complejización que ese sistema alcance como forma 

de manifestación de la materia, o bien simplifique en su desarro 

llo a formas materiales que en el momento de la segunda nega—

ción del sistema primario se encontraban en cierto escaño de de-

sarrollo material. 

y) 	Las conclusiones derivadas de la suposición fundamental 

de la hipótesis de este capitulo (Nexo analógico entre el segundo -

principio de la termodinámica y el Materialismo Dialéctico e His-

tórico), se han constatado respecto a las formas de existencia de 

la materia y a las leyes fundamentales del Materialismo Dialécti-

co, probándose que existe una relación analógica. Toca ahora el 

turno a la comparación de las categorías del Materialismo Dialéc 

tico conlas conclusiones que respecto a la entropfa se han expuesto 

al principio de este apartado, tomando en cuenta que la relación -

que pueda existir entre ambas lleva implfcitas determinaciones de 

demostración de la hipótesis de este capitulo. 

1) Respecto a las categorfas de lo singular, lo particu 

lar y lo universal, en la vida real, lo mismo que en el cono 

cim lento, todo fenómeno es singular respecto a un conjunto -

más amplio de fenómenos; pero solamente viendo un 
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fenómeno determinado en su interdependencia con otros puede 

establecerse si es singular, particular o universal. Un gru-

po, un conjunto de éstos suele ser todo ello a la vez; es de-

cir, singular, particular y universal. De este modo, la en--

tropfa es un fenómeno singular por ejemplo aplicado a su me 

dición en un elemento qufrnico; es particular en su concep-

ción como segundo principio respecto a la termodinám ica en 

sf y respecto a otras ciencias y es universal en tanto que ex 

presa un nexo esencial, interno y reiterado (irreversibilidad y 

reversibilidad) entre los fenómenos que estudia la ciencia en 

general. 

2) En relación con las categorías de causa y efecto, la - 

entropra y su nexo interno, esencial, se encuentran vinculados 

con relaciones de causalidad y de producción de efectos que son 

ambas de carácter activo, es decir que participan en el proce 

so de desarrollo de un fenómeno, y como tal, la entropfa, al -

tener su correspondiente fuente material se encuentra inmersa 

en la relación causa - efecto y amplia en su concepción, la - 

concepción causal de los fenómenos que abarca la ciencia en -

general. 

3) En cuanto a las categorías de posibilidad y realidad, 

considerando que ambas son objetivas pues reflejan las propie 
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dades de las cosas y de los fenómenos que existen fuera de - 

nuestra conciencia e independientemente de ella, expresan o -

contienen también a los fenómenos que la entropra abarca, por 

ser ésta una forma de expresión de la materia independiente -

de nuestra conciencia. Así pues, hay una vinculación directa 

entre las categorías de posibilidad y realidad y su expresión, 

con el segundo principio de la termodinámica. 

4) Respecto a las categorías del fenómeno y la esencia, 

la entropla, al ser una manifestación de la realidad se encuen 

tra ligada a ambas. En efecto, la entropla abarca la mani—

festación de determinadas características en los fenómenos de 

la realidad y esencialmente. internamente, expresa el funda--

mento por el cual se producen esas características, su aspec 

to esencial, que hace posible precisamente extender la com—

prensión de una amplia gama de fenómenos. 

5) Con las categorías de necesidad y casualidad la en—

tropfa guarda una relación muy estrecha en tanto que en el -

desarrollo de un fenómeno, la entropla que en él se-

produce tiene un carácter necesario; sin embargo, los aspec-

tos casuales intervienen en el desarrollo del fenómeno hacien 

do que no obstante la certeza que se tenga en cuanto a que --

éste siga un desarrollo específico, la determinación del mismo 
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se condiciona tam bién a los factores casuales que pueden alte 

rar la dirección y la velocidad con los cuales se produce ese 

desarrollo. 

6) La ley, considerada como la conexión Interna y ne-

cesaria de dos cosas, es en la entropfa la manifestación de la 

correlación entre la conservación y transformación de la ener 

gra y la dirección (irreversible o reversible) a la que tiende 

la cosa, el fenómeno o la parte material en su movimiento. 

En este sentido la entropfa es una ley universal de la Mica, 

ya que se deriva de la ley de la conservación y transforma—

ción de la energfa, la cual guarda ese carácter. Lo esencial, 

como se ha visto de la entropfa, es explicar el carácter in 

terno por el cual se producen cambios Irreversibles o rever-

sibles en el desarrollo de un fenómeno, en su movimiento. —

Por este motivo, se puede ampliar el rango de lo que cualita-

tivamente indica la entropfa en su entorno Mico y extenderlo 

hacia fenómenos con rasgos cualitativos caracterfsticos de di-

versas formas de movimiento de la materia. Esto es posible 

por la semejanza que en lo interno guardan las diferentes for 

mas del movimiento, en el cual siempre se producirán cam --

bios (esencia del propio movimiento) con determi nadas direc—

ciones a las cuales se les podrá considerar bien irreversibles 

o en desequilibrio, o reversibles o en equilibrio. Este es el 
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nexo analógico del segundo principio de la termodinámica con 

otras leyes específicas del movimiento. 

7) Con el contenido y la forma, según son concebidas - 

por el Materialismo Dialéctico, la entropra guarda relaci 6n en 

tanto que ésta es una expresión de la materia; por tanto, su - 

contenido es la manera corno representa el desarrollo de los - 

fenómenos que abarca lo que provoca su desequilibrio, y la for 

ma es la estructura o la organización que dichos fenómenos —

guardan en el proceso de su desarrollo, de su movimiento, --

bien sea éste en desequilibrio o en equilibrio. El nacimiento 

y el desarrollo de las contradicciones y de la "lucha" entre el 

contenido y la forma tanto en la vida social como en el desa-

rrollo de la naturaleza, son manifestaciones de la ley univer-

sal del desarrollo a través de la lucha de contrarios, Sin em 

bargo, el carácter de la contradicción entre el contenido y la 

forma, su grado de desarrollo y el modo de resolverse en ca 

da caso concreto presentan rasgos particulares, ya que todo - 

depende de las condiciones concretas, internas y externas, del 

fenómeno. 

vi) 	De los anteriores puntos, el carácter analógico que la - 

entropía guarda con el Materialismo DialéctlCo puede captarse a -

través de las categorías de lo abstracto y lo concreto. Estas ca- 
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tegorfas surgen de la necesidad de comprender el proceso del co 

nocimiento y permiten captar la dialéctica del reflejo de la reali—

dad en la conciencia humana. 

Así, la entropfa, corno fenómeno de la realidad, es abstraída en 

función de destacar lo que hay de común, de idéntico, con otros fe 

nómenos de la naturaleza y poner de relieve lo esencial, lo que - 

constituye la vía para llegar al conocimiento multilateral, concre-

to, del contenido comen de los fenómenos. 

De lo abstracto a lo concreto no se opera un simple proceso 

de sumar o ensartar una abstracción tras otra, sino una síntesis 

que significa una penetración cada vez más honda en la esencia --

del fenómeno. Al sintetizar las abstracciones se modifica el con-

tenido de éstas, pues incluso algunas abstracciones, que forman - 

parte de la síntesis, captan luego la realidad más profundamente 

que antes de participar en la síntesis. Este es precisamente el -

objetivo que se ha perseguido en esta parte del capítulo: mostrar 

que realmente hay una relación de analogía entre el concepto de - 

entropfa y la realidad en cambio constante, realidad que es com—

prensible de una manera más profunda a través de las leyes y ca 

tegorfas del Materialismo Dialéctico y que muestra en su devenir 

una serie de desequilibrios y equilibrios que como se ha sentado -

al hablar de mtropfa son medidos por ella y constituyen la esencia - 
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de ella, y que sin mecanicismo se puede hablar de entropía en di-

versos procesos cualitativamente distintos de la realidad. Con la 

serie de •-onciusiones que se han obtenido al analogizar la entro-

pía con las leyes y las categorías del Materialismo Dialéctico, creo 

que se prueba y se demuestra el supuesto de la hipótesis de este - 

trabajo en lo tocante al Materialismo Dialéctico. 

— El paso subsiguiente del punto que conforma este apartado 

lo constituye el identificar la analogía entre el segundo principio de la 

termodinámica y el Materialismo Histórico. Para esto y en función de 

simplificación no se repetirá lo que ya se ha expresado al principio res 

pecto a la analogía y entropía específicamente. Antes bien, es de con 

liderar que esta parte del análisis supone como cierto lo que ha expre 

sado el autor en esos puntos y por tanto me remitiré directamente a -

las situaciones analógicas entre la entropía y las leyes y categorías 

del Materialismo Histórico, considerado éste como la expresión del 

movimiento social y parte integrante de la totalidad real. 

Dada la riqueza teórica y práctica del Materialismo Histórico 

para la concepción y la modificación del movimiento social, en una 

primera instancia, por el propio carácter específico del movimien-

to, éste lleva en su esencia situaciones de equilibrio y desequili - 

brio en el entorno temporal-espacial en el que se desarrolla. Así, 

en un primer acercamiento subyace la entropía como concepto rico 
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en determinaciones y que, respetando debidamente la extrapolación 

(término que se ha explicado ya) guarda semejanza, analogía, con 

las leyes y categorías que en su propio ser expresan el movimien 

to social, sin pretender como se ha dicho también tomar el papel 

de esas leyes y categorías y reducir absurdamente el movimiento 

social a un vulgar mecanicismo entrópico. Sin embargo, ésto no 

resta el que pueda servir el concepto de entropfa en su carácter - 

isomórfico para ser "imagen" o reflejo de lo que el Materialismo 

Histórico expresa como motor esencial del movimiento social y, -

desde este punto de vista desarrollar formas que operativamente -

puedan ser aplicadas en el campo de las c iencias sociales, sin -

merma de lo que es propio en leyes y categorías al Materialismo 

Histórico y a las ciencias sociales concatenadas esencialm ente a 

aquél. 

De lo expuesto anteriormente, se pasará a vincular a las le--

yes del Materialismo Histórico con la noción de entropra. 

i) 	Las leyes de la transformación de los cambios cuantitati 

vos en cualitativos y viceversa, de la unidad y la lucha de los contra 

ríos y de la negación de la negación, al regir en todas partes y abar—

car todos los procesos de la realidad encuentran obviamente en -

el campo de lo social expresión concreta. De la forma de operar 

de estas leyes se encuentran ejemplos palpables en los libros de - 
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V. Kelle y M . Kovalzón; "Materialismo Histórico"; de Rosental 

y G.M. Straks: "Categorías del Materialismo Dialéctico", y en -

M. Rosental: "Lenin y la Dialéctica", por citar algunos. Asimis 

mo, como líneas arriba se ha expresado, en estas leyes se puede 

percibir el carácter de desequilibrio y de equilibrio para los procesos 

naturales, e igualmente para los procesos sociales; el cambio co 

mo expresión de lo estable a lo mutable y su irreversibilidad; la 

contradicción como fuerza motriz del desarrollo, los parámetros 

de estabilidad y regulación de los fenómenos, sean naturales o so 

cíales. Todo esto expresan las leyes de la Dialéctica, y se pueden 

aplicar los m ismos razonamientos que ya se han vertido anterior 

mente en este parágrafo con respecto a la correspondencia analógica 

con el segundo principio de la termodinámica, precisamente por - 

el carácter universal de esas leyes. 

Cabe repetir, como anteriormente se ha hecho, que las leyes 

del Materialismo Dialéctico y sus categorías se cumplen cuando se 

estudian el movimiento, los nexos internos, el desarrollo de la so-

ciedad humana, dado el carácter universal que revisten esas leyes 

y categorías. Pero también es necesario recalcar que esas leyes 

y categorías guardan un carácter especial, concreto, en la socie-

dad humana a consecuencia de que el ser social y su dialéctica es 

cualitativamente diferente al ser material. En esto esttiba la di-

ferencia entre el Materialismo Dialéctico y el Materialismo instó- 



-103- 

rico y en ello estriba tambien su unidad. 

ii) Las leyes sociales expresan un nexo objetivo, necesario 

y estable: relaciones entre fenómenos y procesos. Las leyes for-

muladas por el Materialismo Histórico y otras ciencias sociales -

expresan asimismo un nexo necesario, estable y repetido entre --

los fenómenos y los procesos sociales. Hay leyes sociales que -

actúan en todas las etapas del desarrollo de la sociedad. Entre -

ellas se pueden mencionar las siguientes: el papel determinante de 

las fuerzas productivas en las relaciones económicas; el papel de-

terminante de la base económica en la conciencia social; el papel 

determinante del modo de producción en una u otra estructura de 

la sociedad; el papel determinante de la base económica en la su-

perestructura social; la dependencia de la naturaleza social del in 

dividuo respecto del conjunto de relaciones sociales, etc. Estas 

leyes son denominadas leyes sociológicas generales y rigen en to 

das las formaciones, incluido el comunismo. 

Además de las leyes sociológicas generales, existen otras in 

herentes sólo a varias formaciones sociales. Son: la ley de la -

división de la sociedad en clases, peculiar de determinados modos 

de producción y la ley de la lucha de clases como fuerza motriz 

de la historia, propia de las formaciones socioeconómicas basadas 
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en el antagonismo de clases. 

Las leyes de la vida social tienen una existencia y una vigen-

cia menores que las leyes de la naturaleza, lo cual constituye en 

general una de sus peculiaridades. Al igual que la ley de la lu-

cha de clases, otras leyes rigen unicamente allá y cuando existen 

las correspondientes condiciones y relaciones. No obstante, son-

leyes objetivas, reales, que expresan los nexos esenciales. inter—

nos y relativamente estables entre los fenómenos y los procesos so 

ciales. 

Cada ley actea en condiciones determinadas, y los resultados 

de su acción dependen de esas condiciones 'concretas, que cambian 

de una formación a otra, e incluso dentro de cada formación, y de 

un pass a otro. 

iii) Por lo expuesto en los dos puntos anteriores, se puede -

precisar una unificación analógica del segundo principio de la ter-

modinámica y el Materialismo Dialéctico e Histórico, consideran-

do en el proceso de analogización la diferencia cualitativa entre -

Materialismo Dialéctico y Materialismo Histórico. En efecto, las 

leyes sociales mencionadas anteriormente guardan relación en sus 

manifestaciones con las leyes materiales, lo que conforma su --

unicidad. Asimismo, la entropta como medida del cambio, del de 

sequilibrio, de la irreversibilidad en el transcurso de los procesos 
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materiales, puede unificarse (en su notación de dirección de un -

proceso y cuantificación de la desviación respecto a una norma o 

directriz en el campo espacial-temporal en que se dé ese proce-

so) para señalar cambios, desequilibrios, irreversibilidades, des-

viaciones en el ámbito de lo social. Así, la layes del cambio - 

social,. del movimiento social, del Materialismo Histórico en su-

ma, expresan el por qué de las fuerzas motrices y el desarrollo 

de la sociedad; sin embargo, la segunda ley de la termodinámica 

puede reproducir baja otro aspecto, bajo su propia notación, esas 

mismas fuerzas motrices y el desarrollo de la sociedad. 

Es, para hacerlo más claro, como la Cibernética: por esta 

ciencia se obtienen los cimientos teóricos que en conjunción con -

otra gama de ciencias prácticas (ingeniería electrónica, ingeniería 

química, etc.) pueden crear máquinas analógicas del pensamiento. 

La máquina reproduce ciertos procesos lógicos y da ciertos resulta-

dos; sin embargo, la máquina no piensa, no es el pensamiento en sí, 

sea éste matemático, físico, lógico, económico, etc. El fenómeno -

del pensamiento, sus causas y sus efectos son objeto de la psicología 

y ella tiene sus propias leyes y categorías para el estudio del pro 

ceso pensar. En igual forma, el Materialismo Histórico, como -

la psicología en el ejemplo, tiene como se ha dicho, sus propias 

leyes y categorías, pero ésto no obsta para que esas leyes y 

esas categorías se puedan reproducir por medio de la entropra. La en 
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tropa nunca será el Materialismo Histórico, pero como la má-

quina analógica, puede ser instrumento para emitir resultados o 

conceptuar nuevos problemas que requieren solución en lo social. 

Por tanto, no es mera especulación hablar de interrelación 

entre la entrapa, el Materialismo Histórico y las ciencias socia 

les; esto sería actuar en el vacío, en el mundo de la Idea. Por 

el contrario, es porque pienso que tiene aplicabilidad práctica pa 

ra la expresión de varios problemas de las ciencias sociales y -

la economía en particular, y en especial para esta tesis la acu-

mulación y reproducción del capital, por lo que trato de probar 

la hipótesis en el plano material de este segundo capítulo; la -

existencia de una correspondencia analógica entre el segundo prin 

cipio de la termodinámica y el Materialismo Dialéctico e Histó-

rico. 

Iv) Toca ahora el turno a la relación entre las categorías 

del Materialismo Histórico y la entropía. 

1) La producción  . Toda producción se caracteriza 

por ciertos elementos inseparables a) El proceso de traba-

j2.  que da cuenta de la transformación de la naturaleza que el - 

hombre realiza para convertirla en un objeto útil, y en el cual -

intervienen: b) el objeto sobre el cual se trabaja; c) los medios 

con los que se trabaja; d) la actividad humana realizada en el 



-109- 

proceso de producción y denominada fuerza de trabajo; e) el pro-

ducto, o sea, el objeto final creado en el proceso de trabajo. De 

estos cinco elementos, los medios de trabajo determinan el tipo de 

actividad que deben realizar los individuos para la fabricación de -

los productos, determinando de esta manera el tipo de relación que 

se establece entre el trabajador y los medios de trabajo o de pro-

ducción. Además, en toda producción social existe una repartición 

de tareas, es decir, una división del trabajo. 

2) Las relaciones de producción, o sean las relaciones que 

en el proceso de producción se establecen entre los individuos que 

participan en ese proceso. Estas relaciores pueden agruparse en: 

a) relaciones técnicas, que comprenden las formas de control o de 

dominio que los agentes de la producción ejercen sobre los medios 

de trabajo y sobre el proceso de trabajo en general; b) relaciones 

sociales de producción que son aquellas que se establecen entre los 

propietarios de los medios de producción y los productores directos 

en un proceso de producción determinado, relación que depende del 

tipo de relación de propiedad, posesión, etc. , que ellos establezcan 

con los medios de producción. 

La analogía que hay en esta categoría con la entropía consiste en 

que tanto el proceso de trabajo como las relaciones de -

producción, por el carácter histórico que tienen, - 
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se encuentran sujetos a procesos de desequilibrio surgidos --

por desfases entre las relaciones técnicas y las relaciones so 

diales de producción, que repercuten en la forma en que se -

realiza el proceso de trabajo, haciendo que en cierto momen-

to histórico haya irreversibilidad entre el proceso de trabajo y 

las relaciones de producción, creándose un estado nuevo de re 

ladón, de equilibrio, de reversibilidad y de correspondencia -

entre ambos factores. Con el tiempo y por las propias le—

yes del desarrollo social se crearán nuevos desajustes, nue-

vas tendencias, nuevos estados con entropta elevada y nuevos - 

reguladores de los desequilibrios para mantener esas tenden—

cias hasta un punto en el cual "envejezca" el sistema creado, 

disminuyendo su entropta como todo y aumentando los desequilibrios 

los desajustes y la entropta en la parte o partes más dinámicas 

del sistema, renovándose el final éste en un ciclo más amplio 

en la producción social, tal como lo demuestra la historia. 

3) 	Las fuerzas productivas. - Se denominan fuerzas pro 

ductivas a la resultante de la combinación de los elementos —

del proceso de trabajo bajo relaciones de producción del traba 

jo (productividad del trabajo). Las fuerzas productivas históri 

camente se han socializado más por la interdependencia cada -

vez mayor que existe entre los diversos sectores de la produc 

ción social. Es de hacer notar que hi stóricamente el desarro 
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lio de las fuerzas productivas es en términos generales cons-

tante, mientras que las relaciones de producción tienden a --

quedar retrasadas respecto al desarrollo de las fuerzas pro—

ductivas y a frenarlas, a obstaculizarlas. 

En este sentido, se podría analogizar que las fuerzas produc-

tivas tienen en un momento histórico determinado una elevada 

entropfa que provoca el avance de las mismas y por el con--

trario, las relaciones de producción establecen reguladores de 

freno a su propia entropfa en relación a la de las fuerzas --

productivas, hasta que se produce un "choque entrópico" que 

libera plenamente o frena lo más posible, conforme a la lu-

cha de clases que se dé realmente, la tendencia hacia un nue 

yo estado fuerzas productivas - relaciones de producción. 

3) Estructura y estructura económica. - Se denomina -

estructura a una totalidad articulada compuesta por un conjun 

to de relaciones internas y estables que son las que determi-

nan la función que cumplen los elementos dentro de esa totali 

dad. Se denomina estructura económica al conjunto de reta--

clones de producción. 

Desde esta perspectiva, la analogra entre estructura, estructu 

ra económica y entropra seria la serie de estabilizadores que 

condicionan a una estructura como todo en un espacio-tiempo 
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determinado; estabilizadores que mantienen cierta dirección -

del todo y cierta reversibilidad, una entropfa más o menos fi 

ja pero que, por guardar en su seno a la estructura económi 

ca o relaciones de producción como punto nodal contradicto— 

rio en el curso del todo, condiciona 	el desequilibrio, el 

desarrollo del todo, su irreversibilidad precisamente por la -

entropfa elevada que conllevan esas relaciones de producción 

en su desfase con las fuerzas productivas, desfase que se re 

suelve por la lucha de clases en las formaciones sociales divi 

didas en clases. 

4) Infraestructura y superestructura.- Por infraestruc 

tura se denominan a las fuerzas productivas y las relaciones -

de producción, ya expresadas líneas arriba; por superestructu 

ra se designa a dos niveles de la sociedad: la estructura jurf 

dico política y la estructura ideológica. Para explicar los fé-

llámenos sociales pertenencientes a la superestructura, el --

"hilo conductor" lo constituye la infraestructura. 

Con relación a esta categoría, analógicamente se podría expre 

sar que la entropfa es mayor en la infraestructura, lo que --

implica desequilibrios en los que la superestructura, como se 

ha definido, tiene una entropfa menor y una dirección relativa 

mente estable: por tanto, tiene mayores reguladores que en 

un momento histórico determinado no pueden hacer frente a - 
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los desequilibrios provocados por la infraestructura (precisa—

mente por el carácter contradictorio de la no correspondencia 

entre las fuerzas productivas y las relaciones de producción), 

y se desarrolla un proceso de desajuste o de elevación de en 

tropra en la superestructura hasta que adquiere similar ten--

dencia, reeuladores nuevos adaptados al desarrollo que guarda 

la infraestructura, hasta el punto en el cual por las contradic-

ciones internas del sistema considerado no es posible estabi 

lizarlo v aumentan los desequilibrios y surge entonces la solu-

ción revolucionaria creadora de nuevas relaciones entre la in 

fraestructura y la superestructura. 

5) Modo de Producción, Formación Social y Coyuntura  

Fornica. - El concepto modo de producción permite 

conocer en forma científica una totalidad social. Todo modo 

de producción está constituido por: a) una estructura global, - 

formada por tres estructuras regionales: 1) estructura econó 

mica; 2) estructura jurrdico polrtica (leyes, Estado, etc) y 

3) estructura ideológica (ideas, costumbres, etc); b) en esta 

estructura global, una de las estructuras regionales domina a 

otra; c) en esta estructura global, la estructura económ ica - 

es siempre determinante en última instancia. A nivel de mo-

do de producción, se considera dominante aquella estructura - 

regional que desempeña el papel fundamental en la reproduc-- 
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ción de un modo de producción determinado. d) Lo que carac 

[eriza a un modo de producción es su dinámica, es decir, la 

continCia reproducción de sus condiciones de existencia. 

El concepto formación social designa una realidad social his 

tbricamente determinada en la cual coexisten varios modos de 

producción de los cuales uno guarda carácter dominante, y en 

su conjunción explica el carácter complejo de las estructuras 

ideológicas y jurídico políticas de toda sociedad históricamente 

determinada. Por tanto, la formación social es una estructu 

ra compleja, compuesta por estructuras regionales complejas 

articuladas a partir de la estructura de las relaciones de pro 

ducción. 

La coyuntura política es el "momento actual" de la lucha de - 

clases en una formación social o sistema de formaciones so—

ciales. Este "momento actual" se caracteriza por ser una -

síntesis de las contradicciones de una formación, o de un sis 

tema de formaciones sociales en un momento determinado de 

su desarrollo. Ella se expresa fundamentalmente como una - 

oposición entre diferentes fuerzas sociales. 

Respecto a la relación analógica entre esas tres categorías y 

la entropfa se puede mencionar lo siguiente: el modo de pro-

ducción en su estructura, en su concepción, manifiesta deter— 
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minadas direcciones que se deben cumplir a través de la apli 

catión de reguladores. La conducta de un modo de produc—

ción supone la superación de desequilibrios, de atenuación de 

entropfa elevada para conducirse a través de determinada --

"norma" y mantenerse en ella, para lo cual es necesario ate 

nuar las entropfas de la estructura jurídico política y la es-

tructura ideológica, y a su vez, por su propio proceso de desa 

rrollo, el modo de producción genera nuevos desequilibrios, -

entropfa elevada, y por tanto e 1 paso histórico hacia nuevos - 

modos de producción. 

En la formación social se da una situación similar en forma -

más compleja, con mayores correlaciones entrópicas, con de-

sequilibrios mayores, reguladores más elaborados para con-

servar cierta tendencia o norma del modo de producción dorni 

nante y, en consecuencia, perturbaciones mayores que generan 

el desarrollo de relaciones de producción nuevas, y por tanto 

la lucha por el dominio de nuevos modos de producción y su -

correspondiente sujeción de las estructuras políticas e ideolóli 

cas, dotándolas de entropfa elevada para estar acordes con el 

modo o modos de producción que en un momento históricam en 

te determinado están generando aumentos de entropfa, desequi 

librios, perturbaciones a lo viejo, a las tendencias estableci—

das,y creando nuevas tendencias en ciclos ininterrumpidos y - 
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que, como demuestra la historia, superan cualitativa y cuanti 

tativamente a lo que se destruye, a lo que se transforma. 

La coyuntura política, como la forma que reviste la lucha de 

clases en un momento determinado, es el motor de las pertur 

baciones que se puedan presentar en cualquier formación so--

cial; es el indicador más preciso de la entropra que en lo so 

cial establece el cambio, la dirección de la sociedad en su - 

conjunto hacia una norma o hacia otra; y es en la lucha de cla-

ses y en la forma que revista donde se puede palpar la entro 

pía en la producción, en las fuerzas productivas, en la estruc 

tura económica, en la infraestructura y en la superestructura, 

en suma, en las categorías del Materialismo Histórico. 

6) Las clases sociales.- Las clases sociales las defi-

ne Lenin como "grandes grupos de hombres que se diferencian 

entre sí por el lugar que ocupan en un sistema de producción - 

historicamente determinado, por las relaciones en q ue se en—

cuentran frente a los medios de producción (relaciones que la 

estructura jurídica fija y consagra), por el papel que desem—

peñan en la organización social del trabajo y, por consiguiente, 

por el modo y la proporción en que perciben la parte de la ri 

queza social de que disponen". En este sentido, dondequiera - 

que historicamente hay sociedad dividida 2n clases, hay per--

turbaciones y desequilibrios y por ende reguladores que la cla- 
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se dominante impone a la clase o clases dominadas para ate-

nuar la entropra del sistema, para sujetarlo a la norma que -

se ha creado para perpetuarse. 

7) La lucha de clases. - Se denomina así al enfrenta-

miento que se produce entre dos clases antagónicas cuando —

estas luchan por sus intereses de clase. La lucha de clases 

aparece cuando una clase se opone a otra en su acción y, por 

lo tanto, sólo aparece en un determinado momento del desarro 

lío de una sociedad y se da en los tres niveles o estructuras 

regionales que forman parte de la estructura social global, de 

sarrollándose así una lucha económica, una lucha ideológica y 

una lucha política. La relación analógica entre la entropra y 

la lucha de clases es fundamental, como se ha esbozado vá en 

lo referente a las categorías coyuntura política y clases socia 

les, y se plasma en la lucha de clases, que es motor de per-

turbaciones, generadora de entropía elevada en el cam po so-

cial y desequilibradora de la estabilidad social y que proyecta - 

directrices nuevas en sociedades de clases, como rompimien-

to 62 reguladores y creación superada (cualitativa y cuantitativa) 

de relaciones de producción, modos de producción y forma---

clones sociales. 

e) Se estima haber demostrado :11,31.a aquí, la hipótesis de este 

capítulo: que existe una correspondencia analógica entre el segun 
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do principio de la termodinámica y el Materialismo Dialéctico 

e Histórico. Con esto, y salvo juicio en contrario que se de 

be demostrar también para refutar lo anterior, es para el -

autor posible introducir los conceptos de "campo entrópico - 

material" y "campo entrópico social". Para su definición se 

justifica el que, así como las leyes y categorías del Materia 

lismo Dialéctico y del Materialismo Histórico, por su carác-

ter universal se cumplen cuando se estudia al ser material 

y al ser social, asimismo, la entropra, que en su connota- - 

ción más abstracta es la expresión del movimiento en cier- - 

tas direcciones producto de desequilibrios, puede también -

ser di.gociada para expresar en lo material la trayectoria de 

los procesos materiales derivada de irreversibilidades por -

perturbaciones o desequilibrios respecto a la norma o situa-

ción estable, reversible o de equilibrio, actuando conforme -

a la leyes y categorías propias del ser material y expresar -

Igualmente en lo social la trayectoria de los procesos socia-

les ante perturbaciones o desequilibrios que hacen irreversi-

ble el retorno a la norma o los parámetros de estabilidad o 

equilibrio actuando conforme a las leyes y las categorías es-

pecificas del ser social. 



-119- 

i) Por lo anterior, defino el campo entrópico material -

como el conjunto de procesos materiales (que obviamente se en 

cuadran en el cumplimiento de las leyes y las categorías del Ma 

terialismo Dialéctico) a los cuales se puede aplicar la noción de 

entropía. 

ii) Del mismo modo, defino como campo entrópico social 

al conjunto de procesos sociales (que guardan una relación cons-

tante de cumplimiento con las leyes y las categorías del Materia 

lismo Histórico) a los cuales se puede aplicar la noción de entro 

pía. 

iii) Por conclusión, la noción de entropía es una, abstrac 

ta, que se concreta según el tipo de movimiento que se dé en -

la realidad y que no pierde su esencia en la diversa variedad de 

fenómenos reales pero respeta, asimismo, la serie de rasgos -

cualitativos diferentes en el conjunto de fenómenos reales, sean 

materiales o sociales y que, del mismo modo que un fenómeno -

social no pierde su nexo con lo que constituye un fenómeno mate 

rial, de ahí la unicidad filosófica del Materialismo, así también 

la entropía como medición de algo que se da universalmente en -

la realidad, encuentra su justificación para intervenir tanto en los 

fenómenos puramente materiales como en los sociales. 
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C). Expresión del Segundo Principio de la Termodinámica en  

la Química, Biología, Psicología y Cibernética.  

a) Química* 

Del campo de la física clásica, la termodinámica forma par 

te integrante, al igual que la teoría cinética, la óptica y la teoría elec 

rromagnética. No obstante, la experimentación qufm ica fue deter 

minante para la extensión por inducción de los principios lo. y --

2o. de la termodinámica en la propia física y en la química. Por 

tanto sepuede,como ya se ha hecho, expresar la entropfa en for-

ma puramente física, pero dada la estrecha conexión de la física y 

de la qufm ica, intentaré unificar ambas disciplinas (entendiendo a 

la física como el cam po de estudio de las leyes de la materia en 

su movimiento y las formas de expresión variables de esa mate—

ria, y la química como el estudio de la composición cualitativa a 

nivel atómico y molecular que adopta la materia ante cambios ---

cuantitativos de la misma en el curso de su movimiento) y adop-

tar así una posición que explique someramente la interpretación - 

molecular de la entropra y derivar de ahí el equilibrio químico y los 

cambios de entropra en las reacciones químicas. 

* Fuentes utilizadas: C.M. Barrow: "Química Física", T.I, Ed. 
REVERTE, Capítulo 14, 
G.W. Castellan: "Fisicoquímica"; Ed. Fon 
do Educativo Interamericano, S.A. Capítul7a. 
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i) 	Interpretación molecular de la entropfa. 

El interés de los químicos por el segundo principio de la ter 

modinámica tiene su origen en la posibilidad de que este principio 

indique casi siempre la posición de equilibrio en un proceso quf--

mico. 

La entropfa de un estado está relacionada con su probabilidad. 

Es ahora posible dar a este hecho una forma más cuantitativa. 

Le energía libre normal de una sustancia está determinada in 

distintamente por la relación termodinámica: 

G°= 11; donde el símbolo (°) significa que es para un mol(1) 
a 

presión de una atmósfera. 	 (1) 

y por la relación molecular 

G°= E°  - RT In Q 	, donde R es el trabajo de expansión y 

,1 es el número de Avogrado(2)  (2) 
Estas dos interpretaciones de G°  se pueden igualar 

H°= E°  + RT, se llega al resultado 

S°  = E°  - E0 
T 	  + R In Q 	+ R 

"tt 

Y, COMO - 

(3) 

    

(1) Peso molecular de una substancia en gramos 
(2) Número de moléculas contenidas en una molécula gramo (6X1023  ) 
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Este resultado ofrece un camino por el que la entropra de las 

sustancias químicas se puede calcular a partir del conocimiento - 

de la distribución de los niveles energéticos de sus moléculas. -

Se ha demostrado que el término E°  - E.0 es precisamente la -

energía térmica y que ésta puede evaluarse de la distribución de 

los niveles energéticos. La diferencia E°  - E0 se puede calcu-

lar en valor absoluto y no depende, como si le ocurre a E`, de -

la energía que arbitrariamente se ha elegido como referencia. El 

término R In (Q/ 7r ) se calcula de la distribución de los nive—

les energéticos. En esta forma la ecuación (3) conduce a la con 

clusión, que también se deriva del tercer principio de la Termodiná 

mica, según el cual a la entropra, a diferencia de las demás m ag 

nitudes terrnodinám icas, es posible asignarle un valor absoluto. 

Algunas de las consideraciones relacionadas con la interpreta 

ción molecular de la entropra, que se deducen de la ecuación (3), 

pueden alcanzarse en principio comparando dos estados de un sis-

tema que poseen las mismas energías térmicas, o que ambos se 

encuentran en el estado de energía térmica igual a cero. Para 

estos estados especiales de A y B, la diferencia de entropra es 

sencillamente 

AS =SB  - SA  = R In 	Q 
B 	 (4) 

Q A 

La función de partición equivale a una medida del número de  
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niveles cuánticos(3)  posibles de un estado, o a la probabilidad de  

ese estado. La ecuación (.l) conduce a los resultados cualitativos 

logrados ya, al intentar interpretar la entropra en función del n4-

mero de estados permitidos. Además, ahora se pone de manifies 

to que la relación ha de ser logarítmica. 

Una interpretación más honda del origen molecular de las pro 

piedades termodinámicas puede desarrollarse en este punto, si se 

acepta realmente como punto de partida el principio de que la en 

tropfa es proporcional al logaritmo de la probabilidad. 

En efecto, se ha demostrado que la entropra de una sustancia 

puede relacionarse con su energía térmica y su función de parti-

ción. Esta dependencia puede derivarse también de una ecuación 

fundamental que relaciona la entropra con la probabilidad. Si W -

representa la probabilidad, la ecuación estadística que conduce a 

una función para la entropra, que es la misma entropra que se ha 

introducido como un concepto termodinámico, es 

s = k In W 	 (5) 

en la que el factor de proporcionalidad es R/' = k,o constante 

de Boltzmann. 

(3) Niveles de energía. 
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Si se opera ahora con esta importante ecuación estadfstica, se 

observa corno puede establecerse con rigor la ecuación (3), para 

la entropfa de un mol de una sustancia. 

La probabilidad de una distribución de tr partfculas en una -

serie de niveles energéticos permitidos, con multiplicidades g i  , -

queda determinada con la ecuación 

In W = Ir" ! + E Ni (1 + In EL) 
Ni 

(6) 

Sin embargo, al deducirla se introdujo la hipótesis de que las 

partfculas, o las moléculas, eran discernibles. Pese a que con -

esta hipótesis se llega a algunos resultados satisfactorios como -

es la ley de distribución de Poltzmann, no resulta consistente con 

la idea de que las moléculas, como las dem ás partículas de tama 

ño atóm ico, han de ser consideradas como indiscernibles. Como 

se puede comprobar fácilmente al escribir en fila una serie de n0 

meros, tales corno 1, 2 y 3 con diferentes ordenaciones, han de 

existir N! , en este caso 3! formas diferenciables de ordenar --

estos números. 

Sin embargo, estas ordenaciones sólo tienen significado si los 

números son discernibles. Si éstos mismos se consideran como -

indiscernibles, O O O , por ejemplo, el número de ordenaciones - 

quedarfa disminuido en N ! veces. Por tanto, para realizar el --- 
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cálculo correcto de la entropfa de uan colectividad de moléculas, -

resulta la ecuación 

,fin W = F Ni 	
C

l + An 	gi 	 (7) 
Ni 

En estas condiciones se debe especificar en qué forma las --

partículas están distribuidas en los estados permitidos, esto es, - 

se ha de llegar a una ecuación de distribución que relacione Ni - 

con gi  y 	Ei  . Dentro de ciertas limitaciones se puede hacer 

uso de la ecuación de distribución de Boltzmann. 

Ni= 	gi No  e E LAT 
	

(8) 

donde (E) son los espaciados entre los niveles de energía. 

Este método más riguroso de deducir la ecuación (3), permi-

tirá comparar el valor de la entropfa que se calcula con esta ecua 

ción, que se basa en que s = k In W , con el que se obtiene ---

termodinámicamente, a partir de dS = dq rev/T. Entonces queda-

rá demostrada la convergencia de estas dos descripciones comple-

mentarias de la entropfa. 

La posición que adopta una reacción química cuando alcanza - 

el equilibrio, está directamente relacionada con su función termo-

dinámica de energía libre. A su vez, la energía libre depende de 

los factores entrópico y entálpico. La entalpfa, o sea la energía de 

una reacción química puede, en ciertos casos, interpretarse en re 
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!ación con los niveles de. energía permitidos a las moléculas que 

intervienen en la reacción. Aquí se intenta demostrar que tam—

bién la posición de un equilibrio químico y la energía libre y en-

tropra de las sustancias químicas pueden interpretarse de la mis-

ma forma. Aunque sólo este método se ha podido aplicar satisfac 

toriamente a sistemas químicos relativamente sencillos, el hecho 

de que se haya podido realizar el estudio, sobre base molecular, 

de las magnitudes termodinámicas mas importantes, entropía y —

energía libre, tiene un valor considerable para los químicos. 

ii) 	Interpretación molecular del equilibrio. 

Considérese un equilibrio que se establece entre dos isóme — 

ros(4) de un compuesto. Si los isómeros se representan por A y 

13, el equilibrio es 

A 	B 

Para determ finar la constante de equilibrio de una reacción au 

téntica a partir de las propiedades moleculares de los reactivos, - 

sería necesario disponer de una información completa de los nive-

les energéticos de traslación, rotación, vibración y electrónicos de 

cada una de las moléculas. Al principio, es suficiente represen-- 

(4) Substancias de igual composición química pero con propieda-
des diferentes. 
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tar la complicada distribución de los niveles energéticos, por se- 

ries simplificadas de niveles, como se hace en el esquema de la 

figura 1. 

Para determ finar la constante de equilibrio, el aspecto funda—

mental del problema de la distribución de la energía molecular --

son los espaciados entre los niveles de energía, representados por 

E Ay eB y la diferencia entre la energía del nivel más bajo per-

mitido de cada molécula, representado por thE o  . Esta segunda 

magnitud se ha considerado como la diferencia A E 0  entre las 

energías molares en el punto cero. Es ahora posible, con la su-

puesta distribución de niveles energéticos de la figura 1, demos--

trar que se puede determinar teóricamente la constante de equili-

brio de la reacción. 

Desde el punto de vista molecular, el problema de la posición 

del equilibrio entre A y B se puede plantear en la forma siguien 

te: Si un número bastante grande de moléculas están distribui-

das entre los niveles de energía de la figura 1, ¿cuántas se sitúan 

en los niveles de A y enancas en los niveles de B ? A esta pre 

gunta se puede responder haciendo uso de la ley de distribución - 

de I3oltzmann. 
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EA 
FIGURA 1 

Niveles energéticos 	O 
de las moléculas -
hipotéticas A y B. 

AEO 

iii) Cambios de entropía en las reacciones químicas. 

La variación de la entropía estándar en una reacción química 

E e calcula a base de datos tabulados de manera análoga a la varia 

ción estándar de la entalpia. Sin embargo, hay una diferencia im 

portante: a los valores de la entropía estándar de los elementos 

no se les asigna convencionalmente un valor cero. A base de la 

tercera ley(5)  se conocen los valores característicos de la entro-

pía de cada elemento a 25°  C y 1 atm de presión. 

(5) Se refiere a la tercera ley o principio de la termodinámica, 
la cual supone que la entropía debe tener un valor de cero para -
los cuerpos que forman cristales perfectos (una forma teórica si - 
milar a la uti'izada respecto a los gases perfectos, con el fin de 
facilitar el análisis). 
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Debido a que la entropfa de los gases es mucho mayor que la 

entropfa de las fases condensadas, en una reacción de este tipo -

hay una disminución pronunciada de la entropfa. A la inversa, en 

las reacciones donde se producen gases a expensas de materiales 

condensados, se presenta un gran aumento de la entropfa. 

b) Biología* 

Es la totalidad del ser, la totalidad de las causas, que evi—

dentemente no pueden ser abarcadas simultáneamente, la razón de 

que el "uno" sea parte, y al mismo tiempo resulte del "codo". - 

Esta es la situación que afrontan las construcciones científicas y 

que no pueden resolverse como tales si no están incluidas en un -

contexto teórico único, dentro del cual los puntos de referencia --

también son (micos, permitiendo a la pluralidad estar presente en 

la unidad, y a ésta ser parte de aquella. 

Esta y no otra es la razón por la cual la física, la cosmogra 

ffa,v la biología como ciencia del origen y la evolución de la materia 

viva, encuentran puntos de referencia comunes que las justifican — 

por separado y las integran al mismo tiempo como unidad. 

* Fuente: A L Merani: "La Dialéctica en Psicología", Ed. Gri 
jaibo, colección 70, No. 21. 
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La cinemática de los cambios de la materia está determinada 

por la entropía, cuya disminución señala, correlativamente, la --

disminución de los mismos. Un sistema que tiende al reposo se 

destruye; en el nivel biológico significa muerte. De este modo -

la vida aparece como un proceso particular de frenamiento de la 

desgradación universal de la energía. La autonomía de los siste-

mas y subsistemas que constituyen a un ser organizado protege el 

"orden" de los cambios "desordenados" en los procesos metabóli-

cos de la materia previamente ordenada. Como destaca Schrodin 

ger, el animal construye materia ordenada con la materia ya orde 

nada, el orden con el orden, mientras que el vegetal solamente --

puede hacer el orden con el desorden, con elementos aislados. 

La tendencia a la nivelación termodinámica, esto es al orden 

sin cambios según el concepto de Boltzmann y Gibbs, significa --

eliminar las complejizaciones uniformando las formas de la mate- 

ria 	Se revela así en el plano de la psicología y de la filosofía - 

biológica la incapacidad corno demostración de la "gestalt", para 

cuya teoría y práctica la "estructuración", con su efecto la "es--

tructura", sería un fenómeno fijo, no sometido a transformacio—

nes. La estructuración y la estructura son, por el contrario, pro 

cesos de cada instante, un momento dado en la actividad negantró 

pica(1) de la materia que se organiza. 

(1) En la Teoría de la Información, la palabra "información" -- 
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La complejidad de las estructuras que realiza la materia viva 

depende de la libertad energética - motriz- en relación con el me 

dio. La ley de Van't Hoff y de Arrhenius explica que el someti—

miento de la velocidad de las reacciones biológicas, y de su inten 

sidad a la temperatura del medio, limita considerablemente la li-

bertad del individuo en el medio que lo rodea; los seres poikilo--

termos, incapaces de mantener la constancia térmica de su medio 

interior pierden su libertad de movimiento durante los meses de - 

frío: los mamíferos termorregulados, el hombre con ellos, defien 

den su existencia con la libertad motriz. Las autorregulaciones - 

orgánicas los separan de los cambios energéticos del medio, en - 

tanto que los poikilotermos son, fisicoqui-micamente considerados, 

parte integrante del universo y siguen al medio en sus variaciones 

extremas. 

Sumisión y resistencia frente a los cambios del medio son, so 

tiene un significado especial: supóngase que inicialmente se enca 
ra un problema del cual no se tiene "información", y que hay Po-
respuestas posibles. Cuando se cuenta con alguna información, el 
número de respuestas posibles se reduce, y si se dispone de la -
"información" suficiente, puede darse una respuesta única. El --
efecto de incrementar la información es, por tanto, reducir la in-
certidumbre de una relación dada. En este sentido, la palabra "in 
formación" es la antftesis de entropfa, ya que esta última es una --
medida del caos o desorden del sistema. Este contraste condujo a 
la creación de la palabra negantropfa, para describir a la Informa 
ción. (Fuente: "Entropfa y niveles energéticos"; R.P.H Gasser 
W. G. Richards, Editorial el Manual Moderno, p. 145). Acotación 
mfa. 
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bre el plaro de la evolución, expresión de dos modos de compleji 

zación, de dos maneras de subsistir la materia viva. Vida signi 

fica diferenciación en relación con el medio, esto es autorregula-

ción que reduce los intercambios directos. Y bien, cuanto más - 

autorregulado es un organismo más frágil resulta fisicoquímica--

mente, y la complejización de los elementos evolutivos en la línea 

de un autocontrol de la energía desemboca en sistemas autónomos 

que mantienen el nivel del intercambio energético individuo-medio. 

En los estados moleculares la evolución aparece como una ten 

dencia que va de lo desordenado a lo ordenado; ya la combinación 

de dos átomos es una "estructura", una complejización; el comien 

zo de la actividad negantrópica. Morand afirma que desde el ---

principio esta actividad debe presentar aspecto doble; por una par 

te, el punto de vista de la masa: la complejización de las estruc 

turas espaciales ofrece seres físicos cada vez mejor estructura--

dos; por otra, el punto de vista energético: la complejización de 

las fuerzas crea un espacio cada vez mác orientado. En lo físico 

se crea un espacio cada vez más orientado; se crean seres que 

evolutivamente progresan en un plan de disimetría gradualmente -

más elevado (la estructura simétrica es el orden perfecto, la esta 

baldad del mineral cristalizado, el limite de toda evoluión). En 

lo energético, las fuerzas nacen de la disimetría estructural y por 

lo mismo son actuantes: el equilibrio de fuerzas representa el O 
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de cualquier actividad, el orden entrópico. En la materia inorgá-

nica, como en las actividades menos organizadas de los seres vi-

vos, los cambios responden al azar; los movimientos brow•nianos 

de una mosca desplazándose en un cielo raso - de un taxi circu—

lando en una gran ciudad- son aleatorios, pueden ser reducidos a 

la misma expresión matemática por la ley del gran número. La - 

complejización, por el contrario, elimina el azar porque introdu—

ce el orden. 

Este punto de vista, que se considera siempre por excepción, 

es án duda el más importante de todos. En el dominio de la m a-

teria, como en el espacio que la materia crea, el aumento de la in 

terdependencia está en relación directa con el crecimiento de la - 

complejización. La ley estadística deja de actuar y "todas las --

formas posibles" como "todas las acciones posibles" ceden el lu--

gar a una sola forma adaptada, capaz de mantener niveles de ener 

gra propia que contrarresten la uniformidad energética a que tien-

de la entropra. Sumisión y resistencia a los cambios del medio - 

son caracteres esenciales de la vida. 

Aquí aparece, en primera y última instancia, la diferencia --

profunda que hay entre un cristal y una proteína viviente. El --

cristal tiende a alcanzar rápidamente un estado de simetría per-

fecta que detiene los intercambios energéticos; la proteína vivien 

te, bajo la estructura de tejido tiene en un principio, teóricamen- 
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te, en un cultivo, crecimiento infinito. En la práctica, sin em-

bargo, este proceso presenta un límite; aunque la alimentación de 

ese cultivo fuese posible llega un momento cuando los elementos 

menos "ordenados" del alimento con que está en contacto su peri-

feria no pueden continuar llegando al centro. El frenamiento de -

este intercambio por falta de autorregulación energética entraña -

un frenamiento en la recepción de energía exterior y, consecutiva 

mente, la muerte del cultivo, la degradación completa de la ener-

gía disponible por nivelamiento entrópico. 

Este ejemplo, lleva directamente a otro problema: la indivi-

dualización. Para que la materia escape en sus cambios al azar 

debe complejizarse. Complejización significa introducir un orden 

en el desorden de los elementos de la materia menos compleja. 

Este orden anula la producción autónoma de energía, al fenó-

meno vida, si no hay un contacto continuo entre esa materia singu 

larmente ordenada y materia menos ordenada. En los seres vivos 

tal contacto está expresado por el metabolismo, que no solamente 

significa intercambio energético sino también producción de ener—

gía. Es necesario dar energía para recibirla, la existencia de un 

desnivel entre producción y recepción para que el intercambio sub-

sista, lo cual ineluctablemente: lleva a la autorregulación, y es --

condición de ésta la individualización. Unicamente un sistema  --

autorregulado anula al azar en los intercambios energéticos, da - 
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lugar al proceso de individualización. 	Estas tres propiedades - 

aparecen en los seres organizados tan estrechamente ligadas que 

resultan recfprocamente, y en relación mutua, causa y efecto a -

la vez. El fenómeno vida se explica a partir de cualquiera de --

esos tres factores y se define, en su hacerse, también a partir -

de cualquiera de ellos. 

Producto de la complejización, la individualización lleva la ma 

teria a un nuevo nivel. Toda la actividad negantrópica que se ve 

desarrollar a la materia viva se realiza en el plano de la biósfe—

ra y desemboca en el individuo, cuya integración representa un --

triunfo sobre la nivelación energética. Sin embargo, el individuo 

termina por ceder ante la entropfa y muere, y es a través del --

conjunto de individuos, de las especies, que el proceso se conti—

núa y adquiere estabilidad por un lapso enormemente mayor, has-

ta desembocar en lineas acabadas, de especies que alcanzan eleva 

do grado de simetrfa y anulan las condiciones de entropfa propia 

de la evolución. La extinción de una especie revela simetrfa es—

tructural, complejización, autorregulación e individualización lleva 

das a un grado extremo. 

Biológicamente considerada la especie humana constituye una - 
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línea evolutiva acabada; el grado de complejización, autorregula-

ción y, sobre todo, individualización logrado señala que su disime 

tría es e-1si nula, fenómeno éste que ineluctablemente la enfrenta 

con la nivelación termodinámica: la extinción. De todas las lí—

neas homínidas conocidas la nuestra es la única que continuó sien 

do entrópica; la última de las demás, la neanderthalensis, vio --

extinguirse sus postreros individuos cuando comenzaban a afirmar 

se los primeros sapiens. 

c) Psicología. 

Cualidad y cantidad aparecen, fuera del análisis mental, indiso 

lublemente unidas, unión que por medio de la experimentación se 

nos revela a través de la categoría de medida. "La medida -es-

cribió Hegel - es la unidad inmediata de la cualidad y la cantidad". 

Y es de particular importancia que tal unidad sea inmediata. En 

primer lugar porque con ello se revela una relación necesaria, propia 

de las categorías de cualidad y cantidad y n6 un nexo que introdu-

ce el intelecto que las estudia. En segundo lugar, porque esa uni 

dad inmediata manifiesta que la cantidad de un cuerpo o fenómeno 

puede modificarse hasta cierto punto sin provocar un cambio cuali 

sativo. Su carácter inmediato asegura, pues, la persistencia reta 

tiva del cuerpo o fenómeno. 

Pasado este punto la cualidad cambia y el cuerpo, el fenómeno, 
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se transforma. Tomando el ejemplo del reflejo condicionado, el —

volumen medido de la salivación indica, a la vez, la relación de - 

los aspectos cuantitativos - la cantidad no es medida- y cualitati-

vos del fenómeno; dentro de ciertos límites de variación señala -

que el fenómeno es estable. Pasados esos límites en más o en -

menos se produce la transformación del condicionamiento o su de-

saparición. De este modo se encuentra que la medida no es inhe-

rente a la cantidad ni a la cualidad; no es el fenómeno que las re 

laciona y tampoco interviene en él, sino expresa la acción recípro-

ca de los aspectos cualitativos y cuantitativos de un objeto o de un 

fenómeno. La categoría de medida se revela, así, como el proce 

so del pasaje de la cantidad a la cualidad y viceversa. 

La cualidad corresponde a una categoría estrictamente deter—

minada. No soporta adición ni sustracción. Cada ser es en la -

cualidad como la cualidad es en el ser. Al mismo tiempo una --

cualidad dad' corresponde a una cierta cantidad, y la medida indi 

ca la relación entre ambas, o sea el pasaje de una a otra. Los cam 

bios en la cantidad se revelan por cambios en la medida y se ma 

nifiestan con una nueva cualidad. De este modo cada objeto, fenó 

meno, es una medida en el sentido de que una cantidad determina 

da es función de su propiedad cualitativa, y recíprocamente. En 

términos correspondientes al planteamiento de la relación materia 

conciencia, la medida representa en la estructura y la organización 
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de las funciones del vivieate el grado de entropía. 

La regularidad del intercambio energético asegura la perma—

nencia del sistema, si éste tiende hacia la simetría, o la asime-

tría, esto es sufre cambios en la cantidad, la cualidad se trans—

forma. Cuando la acumulación de entropía alcanza el mínimo po 

sible la cantidad se vuelve adinámica, no hay producción de ener 

gfa; desaparece la cualidad, la medida es cero, y el sistema o -

el ser desaparece. 

El pasaje de la acumulación cuantitativa del grado relativo al 

absoluto provoca cambios cualitativos súbitos. Es el salto dlaléc 

tico que da a los cambios cualitativos la apariencia de bruscos y 

aparentes, como si estuviesen libres de duración y transcurrir -

temporal. Aparece una transformación que expresa una de las —

propiedades fundamentales de la materia: su capacidad para pa--

sar por la reestructuración de una forma cualitativa a otra. El sal 

to representa una transformación entrópica fundamental: permite 

la continuidad de la evolución y reactiva en otro plano el proceso 

de intercambio energético. Es la destrucción de un sistema y la 

aparición de otro nuevo; en psicología, el pasaje de las formas -

biológico-conceptuales a las lógico-conceptuales en el pensamiento 

infantil, o la aparición de estructuras funcionales fijadas en la - 

evolución de antepasados y que aparece por herencia, herencia de 

caracteres adquiridos, en el individuo. 
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Si no se acepta el pasaje de la cantidad a la cualidad; si a -

ésta se la suprime por identificación con la cantidad, ya sea con-

siderada accidente o propiedad secundaria de la misma, se cae en 

la explicación mécanica y probabilística de los fenómenos psíqui—

cos. 

Si no hay cualidades que representen la lucha contra la acumu 

'ación de entropía del viviente, la psicología queda al nivel de un 

biologismo evolutivo chato, simple enumeración de grados pero no 

de modos de complejización de la materia. 

La conversión de la cantidad en cualidad, el pasaje entre am-

bas que señala la medida, asegura la integridad, la totalidad del -

ser como materia y conciencia, como objeto y sujeto, y explica --

cómo y por qué ese ser, que al evolucionar acumula entropía y -

debe desaparecer, escapa a la ley y llega a transformar la comple 

jización evolutiva de la materia, un término de esa evolución, en 

conciencia que prolonga el proceso en otro plano. 

El cerebro animal se moldea con la actividad; los neurodina-

mismos, las simbolias que de ellos resultan, dependen tanto de - 

las trazas del pasado como de las huellas del presente y del sig-

nificado futuro de su proyección. Desde el instante mismo del na 

cimiento, de antes con las estructuras heredadas, todo estímulo - 

percibido se adecúa, transforma, adapta a estructuras neurodiná— 
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micas primero, simbólicas después, que lo transforman y a las 

cuales transforma al mismo tiempo. De manera dialéctica se - 

produce una reelaboración del dato y una reelaboración del perci 

piente cl:.yo aspecto visible es la actividad del sujeto. 

Aparte de eso el estímulo llega al percipiente previamente 

elaborado, puesto que el sujeto no está en contacto directo con 

el mundo natural sino a través de la sociedad. Estas elabora-

ciones responden, por ejemplo, a las necesidades de protección 

individual dentro del grupo, a las de protección de su clase, o 

de la sociedad toda. Antes de llegar al sujeto el estímulo es-

tá históricamente elaborado y condicionado, y de tal manera el 

principio mismo de la percepción, a pesar de su universalidad 

neurofisiológica, revela relatividad histórica en cuanto a conteni 

dos y significados. 

El equilibrio del medio Interno, la conservación en su va-

lor normal de las diferentes constantes fisiológicas del individuo, 

homeostasis y homeostasia, representan la base fundamental pa-

ra el mantenimiento del fenómeno vida, el punto de arranque del 

proceso evolutivo y, además su conclusión. 
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Creadas las condiciones de existencia del viviente, sus mani 

festaciones primordiales tienden a la conservación del equilibrio -

entre medio interno y medio externo. Por propia naturaleza el -

medio interno tiende a ser relativamente uniforme, mientras que 

el externo, sobre el que actúa un número mayor de variables, se 

mantiene en permanente cambio. El medio externo determina al 

medio interno, y en consecuencia éste debe adecuarse a aquél. —

Este estado de desequilibrio permanente provoca variaciones en -

las constantes fisiológicas del individuo, variaciones que en la me 

dida de su duración producen cambios cuya permanencia, mayor o 

menor, se traduce por adaptaciones- El camino de la evolución 

queda as(' abierto, por medio de adquisiciones individuales y co--

lectivas, que al transmitirse por herencia o repetirse por persis 

tencia de los factores causales, entrañan transformaciones del vi 

viente. 

Existe, además, una relación directa entre las transformaciones 

del viviente: sus acciones evolucionana y la praxis, la acción di 

recta sobre el medio, resulta modificada. De este modo los cam 

bios del medio transforman al individuo, y éste, nuevo ser cuya -

evolución se expresa directamente por cambios de actividad, trans 

forma a su vez al medio. La evolución asienta en una interac- - 

ción continuada que tiene por fin alcanzar un estado de equilibrio. 

Si el equilibrio se convierte en permanente se instaura la -- 
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igualación energética de la entropfa. Las formas del viviente -

que lo realiza se detienen en sus transformaciones, sus especies 

se convierten en líneas evolutivas concluidas, y su evolución se 

paraliza. Gradualmente se extinguen por Incapacidad biológica -

de producir variaciones como respuestas a los estímulos del me 

dio. 

Sin una actividad entrópica del individuo o de la comunidad 

los días del viviente están contados. Por necesidad de estructu-

ración la materia viva tiende al equilibrio con la materia inorgá 

nica. El viviente que surge de la materia viva necesita, por el 

contrario, de una permanente relación de inestabilidad energéti-

ca con el medio, lo que significa apropiación de la energía pro-

ducida por éste, y producción propia de energía. Todas las fun 

clones del ser organizado, regulaciones, autorregulaciones, tan-

to del organismo como complejo unitario, de sus sistemas y a-- 

paratos,apuntan a un fin común: producir energía, única manera 

de conservar un equilibrio propio del medio Interno, diferente al 

equilibrio del medio externo. Tal es la actividad entrópica del - 

viviente, que mantiene el desequilibrio imprescindible entre los -

equilibrios de ambos medios. 

La actividad del hombre está dirigida a la apropiación de ma 
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teriales de la naturaleza para la propia vida. En general, es toda 

la actividad del viviente, a la que se denomina metabolismo. No 

obstante, en el género humano adquiere un matiz diverso porque se 

transforma en trabajo, esto es, en producción de materiales, y en 

cierto nivel de la historia la importancia recae sobre la construc-

ción de medios de producción. La técnica representa un medio -

superior de apropiación de materiales. Su producción regulada y 

según necesidades, soslaya la relación metabólica animal, direc-

ta de individuo-medio y, por consiguiente, propicia un aumento - 

en la acumulación de energra, o sea en la actividad entrópica del 

individuo de la especie. 

De tal manera, la evolución de nuestra especie, detenida en 

el plano biológico como revelan los hechos de los tiempos históri-

cos, se transfiere al nivel de la evolución cultural y social. La 

prueba está en que el hombre de Neanderthal, contemporáneo del 

Sapiens en los albores de éste, desapareció. Se puede afirmar -

que el Homo Neanderthalensis -locorrobora la neuropaleontologfa-

no alcanzó a superar el nivel Intermedio entre el cerebro de los 

antropoides y el humano. En consecuencia, su linea biológica -

concluida, cuando todavfa la nuestra no lo era, se extinguió por 

equilibrio entrópico, por incapacidad para generar nuevas formas 

de energfa. 

El gran paso que libró al Horno Sapiens de idéntico destino 
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evolutivo fue la creación de la técnica, la invención de una nueva 

actividad entrópica que le permitió continuar la evolución sobre -

otro plano. La actividad sensomotriz es el índice común del pla-

no evolutivo primario propio del hombre y del animal: la activi—

dad conceptual destaca una actividad exclusivamente humana. El 

desarrollo conjuntD y correlativo de mano, cerebro y lenguaje, --

permitió la elaboración de los mecanismos de la técnica. 

Es el pensamiento, históricamente desarrollado, la resultante 

entrópica que resuelve el conflicto, de otra manera irreductible, -

de la equilibración energética entre las regulaciones orgánicas y -

las del medio, entre el individuo y el resto del mundo. 

La dinámica del pensamiento en la especie se fusiona de algu 

na manera con la cinemática del pensamiento en el individuo por -

medio de un término que le es común: la "estructura funcional". 

Estos tres aspectos, dinámica, cinemática y estructura funcional 

subrayan la característica dialéctica profunda del pensamiento de 

ser al mismo tiempo efecto y causa. Efecto como consecuencia -

de la disposición funcional de las diferentes partes que constitu-

yen y organizan al sistema nervioso superior; causa, porque sien 

do sus partes dependientes del todo y por consiguiente solidarias -

unas con otras, que constituyen las autorregulaciones del viviente 

y las acciones del medio, representa una superestructura funcio- 
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nal a cuyo nivel se establecen los valores de las regulaciones de 

las relaciones que constituyen la estructura básica del ser pensan 

te, la base real - en la situación actual de la especie - sobre la -

cual se realiza la evolución del hombre. 

La forma es la actividad autoestructurante en los diversos --

grados y niveles del pensamiento que organiza el nuevo plano de -

los intercambios energéticos de la especie y del individuo con el 

medio. La estructura resulta ser la relación de equilibrio estable 

cida como necesidad de un nivel estable de acción y reacción, la 

ubicación del ser en el mundo de las cosas y de los hechos. Ine 

luctablemente la estructura termina en un proceso de nivelación 

y su efectividad entrópica se reduce en la medida en que el equili 

brio se perfecciona, se establece corno resultante. Es el momen 

to en que la forma debe ser modificada o suplantada, porque de -

lo contrario se cae en el automatismo psicológico: repetición de 

un status aunque las circunstancias varien, desaparición del vivien 

te que piensa por degradación de la energía que origina a su pen 

samiento. Cualquier transformación de la forma entraña idéntico 

cambio en la estructura; un nuevo desequilibrio energético se ins 

taura y los procesos de intercambio se reanudan con dependencia 

de la nueva situación. 

Este proceso repetido indefinidamente nos pone en presencia -

de tres aspectos esenciales del pensamiento: oposición dialéctica 
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individuo-medio, proceso estructurante que resuelve en equilibrio 

la oposición individuo-medio, y finalmente proceso autoestructuran 

te por inedia del cual se trasciende la situación de equilibrio y se 

inicia un Muevo nivel de intercambios: la inteligencia, en nuestra 

concepción. 

A la complejización de la materia viva en general el viviente 

añade, en relación con los diversos medios en que se despliega y 

la complejidad de su constitución en particular, nuevas regulacio-

nes, y por último procesos de autorregulación que dan carácter - 

especifico a su actividad. 

La inteligencia se revela, por consiguiente, como el proceso 

del pasaje de la cualidad a la cantidad y viceversa. Praxis y --

gnosis elaboran en interacción un pensamiento. 

Para el encuadre dialéctico del pensamiento, el salto cualitati 

vo resulta ineludible so pena de aniquilamiento y se establece, por 

la función de la inteligencia, que representa la cualidad de medi—

da, el nexo propio. necesario para la continuidad del proceso en-

trópico instaurado en nuestra especie por las estructuras funciona 

les del pensamiento. 

En tanto la función del pensamiento es resolver problemas, - 

una función técnica, o sea poner los puntos de referencia en rela 

ción y de acuerdo con una lógica, comparar, ordenar y jerarqui- 
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zar situaciones y deducir según un mecanismo de correlaciones — 

existentes directa o probabilísticamente, resultados inmediatos o - 

mediatos aplicables. La función de la inteligencia es plantear pro 

blemas. En tanto el pensamiento estructura simetría, la inteli--

gencia procura la disimetría. 

d) Cibernética. - 

La cibernética,como ffciencia que versa sobre el funcionamien-

to de los sistemas de acoplamiento, tiene una ligazón especifica 

con la entropta. Una ejemplificación de lo anterior puede ser to 

mada del libro de R. Ashby: "Introducción a la Cibernética" (2) -

cuando comenta a C.E. Shannon en su libro "Comunication Theorv 

of Secrecy Systems" y a N. Wiener en su libro "Cybernetics" res 

pecto a la utilización que dan a la entropta en la regulación y per 

manencia de un sistema. Así, menciona: "Shannon ha ideado una 

medida para la cantidad de variedad mostrada por una cadena de - 

Markov en cada paso -la entropta- que, según se ha demostrado, -

tiene fundamental importancia en muchos problemas relacionados -

con la transmisión incesante. 

(1) 0. Lange: "Introducción a la Economia Cibernética", p . 7. 
(2) W. Ross Ashby: "Introducción a la Cibernética", Ediciones 
Nueva Visión, Buenos Aires, 1977, pp. 239 y s.s. 
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Para entender mejor lo anterior, me permito citar a Crosson 

y Sayre en su libro "Filosofía y Cibernética". (3)  

	 Un mensaje puede estar constituido por muchos -- 

símbolos seleccionados del alfabeto -fuente. Supóngase que nz, h4 

representan los símbolos sucesivos del mensaje, seleccionados -- 

del alfabeto-fuente H = j hl , 112, 	, haj , cada uno de los - 

cuales tiene una probabilidad de ocurrencia fija e independiente. -

Entonces, la información total de cualquier mensaje particular se 

rá la suma del contenido de información de todos sus símbolos —

componentes. La probabilidad de que se reciba cualquier cantidad 

particular de información 1(hi ), es P(hi ) 	). Esto significa - 

que si se pregunta cuál será, en general, la cantidad promedio de 

información por símbolo a partir de esta fuente, la respuesta se-

rá la suma de esas probabilidades particulares: 

P (hi ) l (hi)  
1-1 

"Esta cantidad es el núcleo de la teoría de la información; -  

se le da el nombre de entropfa de la fuente o cantidad promedio-

de información por símbolo, * y se simboliza mediante la letra S. 

Este símbolo y el término "entropra" están formados de la termo 

(3) Crosson, Frederick y Sayre K: "Filosofía y Cibernética", 
Ed. F.C.E, 1°71, pp. 79 y s.s. 

* 	Subrayado mío. 
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dinámica estadística, en donde se presenta una fórmula semejante: 

SH = Z P(hi) 1(11) = r Hhi) log2 	1 	bits 
P(hi) 

"Si todos los símbolos del alfabeto-fuente son igualmente pro 

bables, S(H) será simplemente, por supuesto, la probabilidad de 

cualquier símbolo. Si no son igualmente probables, S(H) será la 

cantidad estadísticamente promedio de la información. 

"Tómese, como el ejemplo más sencillo, el lanzamiento de -

una moneda. Entonces H = (caras, cruces), y puesto que éstas 

son equiprobables, la probabilidad de cada una de ellas es el in-

verso del número total: 1/2. De aquí que: 

I (h1) = log2 	1  
P (h1 ) = log2  2= 1 bit 

y la cantidad promedio de información por lanzamiento (mensaje): 

S(H) =Z P ( hi) log2 	1  	= (1/2 X 1) + (1 /2  X 1) = 1 bit 
S 	 P 

las fuentes del mensaje como las que se han estado examinando, 

en las que las probabilidades de cada símbolo son independientes 

y fijas, son llamadas fuentes de memoria cero. Corno tales, son 

casos de lo que se llama "procesos estocásticos". Un proceso - 

estocástico es un sistema que produce una serie de símbolos (que 

pueden ser, por supuesto, letras o notas musicales, en vez de -- 
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palabras) de acuerdo con ciertas probabilidades. 

"Pero, con mucho, la clase más interesante y útil de proce-

sos estocásticos son los sistemas en los cuales las probabilidades 

de los símbolos producidos no son fijas e independientes, sino -

que son más bien una función de los símbolos previamente produ 

cidos o emitidos. A estos procesos estocásticos se les da el --

nombre de procesos Markov o cadenas Markov, por el nombre --

del matemático ruso que fue el primero en investigarlos. * 

En un proceso Markov la probabilidad de ocurrencia de un - 

símbolo particular hz es una función de los símbolos,  m prece 

dentes, y el sistema es llamado fuente Markov del orden enési-

mo. 

La probabilidad condicional de Hl se expresa como: 

P (h / hjl , hj2 	h j m) 

y los símbolos hjl, hj2 	hjm que determinan la probabilidad -

de hi son llamados estadios del sistema. Dada esta expresión, 

las anteriores ecuaciones para 1 (h) y S(H) pueden escribirse 

En lo que se sigue se hará mención exclusivamente de las --
fuentes ergódicas de Markov, más bien que de las no ergódicas. 
Una fuente ergódica es una que "si se observa durante mucho --
tiempo, emitirá (con probabilidad 1) una serie de símbolos de --
fuente que es "típica": N. Abramson, Information Theory and --
CcxiIng(nueva York: Mc. Graw-Hill, 1963), p.25 Pie de la página 
del autor, p. 81. 
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fácilmente para una fuente Markov por simple sustitución. 

Es claro que una fuente Markov ejercerá coacción de sucesivos 

símbolos de mensaje con base en el estado del sistema, esto es, los 

símbolos previamente emitidos, y que, en consecuencia, disminuirá 

la cantidad promedio de información por símbolo. Esta última frase 

sólo significa que habrá menos incertidumbre de que (mayor probabi-

lidad de que) sea emitido un símbolo particular cuando el sistema se 

encuentre en un estado post-inicial dado." — — — — 

Regresando a Ashby: "Si un conjunto tiene variedad y si me 

diante algún proceso definido de muestreo se toma una muestra de 

un item del conjunto, los diversos resultados posibles de la ex---

tracción están asociados a diversas probabilidades correspondien—

tes. Por ejemplo, si la variedad de las luces del tránsito es cua 

tro, y en ellas se dan las combinaciones 

1 rojo 

2 rojo y amarillo 

3 verde 

4 amarillo, 

que duran 25, 5, 15 y 5 segundos respectivamente, un conductor 

que aparezca súbitamente a intervalos irregulares, encuentra las -

luces en los diversos estados con frecuencia de aproximadamente 

42, 8, 42 y 8% respectivamente. Consideradas como probabilida 

des, éstas se convierten en 0, 42, 0, 08, 0, 42 y 0, 98. Así, - 
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el estado "verde" tiene (si se usa este método peculiar de mues-

treo) una probabilidad de 0, 42; los otros estados se tratan en --

forma similar. 

"Recíprocamente, cualquier conjunto de probabilidades, cual—

quier conjunto de fracciones positivas cuya suma sea 1, puede ser 

considerado correspondiente de algun conjunto cuyos miembros exhi 

ben variedad. Siendo p1  , p2 , ..., pn , las probabilidades calcu 

ladas, el método de Shannon obtiene a partir de ellas una cantidad 

'PI  log p1  -p2  log p2  - ... - pn  log pn  

que se llama entropra del conjunto de probabilidades;• la entropfa 

se denota por medio de S. 

"La entropfa así calculada tiene varias propiedades importan-

tes. En primer lugar, es máxima para un número (n) dado de —

probabilidades, cuando éstas son iguales. Por lo tanto, S es ---

igual a log n. En segundo lugar, S distintas procedentes de con 

juntos diferentes, con cualidades convenientes, pueden combinarse 

para dar una entropra promedio. 

"Una combinación de este tipo se utiliza para hallar la entro-

pía correspondiente a una cadena de Markov. Cada columna (o fi 

• Subrayado del autor. 

-./ 
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la si está escrita en forma transpuesta) tiene un conjunto de pro-

babilidades cuya suma es 1. Cada una de ellas, por lo tanto, -

puede proporcionar una entropfa. Shannon define la entropfa (de -

un paso de la cadena) como el promedio de esas entropfas, asig-

nando a cada una un peso por la proporción en que el estado que  

encabeza la columna se presenta cuando la sucesión ha establecido 

su equilibrio. * 

"Se advierte ahora claramente que cuando las probabilidades -

están muy distribuidas, como en A de la Fig 1, la incertidumbre 

es mayor que cuando las probabilidades son compactas, como en 

B. 

"Por lo tanto, la recepción de un mensaje que hace que el re 

ceptor cambie sus cálculos acerca de lo que sucederá, de la dis-

tribución A a la distribución B, contiene una cantidad positiva - 

• Subrayado del autor. 
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de información. Ahora bien, si 	p log p se aplica a A, da un 

número más negativo que si se aplica a B; ambos son negativos, 

pero el valor absoluto de A es mayor. Por ejemplo. la  sumato-

ria correspondiente a A podría dar - 20 y la de B - 3. Si se -- 

usa 	p log p multiplicada por más 1 como la cantidad de infor- 

mación que debe asociarse a cada distribución, es decir, a cada 

conjunto de probabilidades, y como, en general: GANANCIA (de -

cualquier cosa) = cantidad final menos cantidad inicial, la ganan—

cia de información es, por lo tanto, (-3) - (-20), que es + 17, 

una cantidad positiva tal corno se quiere. Desde este punto de -- 

vista, que es el de Wiener, 	p log p deberá multiplicarse por 

+ 1, es decir, no debería cambiar su signo; lo que se calcula es 

entonces la ganancia. 

Evidentemente, no existe verdadera discrepancia entre ambos 

métodos." 

D) Comentarios al Capítulo. 

Por lo que se ha expuesto tanto a nivel de lo general (Materia 

lismo Dialéctico e Histórico) como de lo particular (Química, Bio 

logra, Psicología y Cibernética), la entropía guarda un nexo analó 

giro en ambos niveles. Ahora bien, la forma en que es aplicada 

y el contenido que se le dé varian según el tipo de expresión con 

creta que analice cada ciencia en especial, aunque el concepto de 
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desequilibrio como fuerza motrfz en el desarrollo de un proceso 

y el concepto de equilibrio corno valor límite (irreal en la prácti 

ca) para cualquier proceso, subyacen corno coordenadas de defini 

ción. 

Conviene hacer una breve digresión respecto a la cuestión -

del equilibrio. Este concepto, este valor, nunca se dá en lo real: 

se introduce teóricamente para facilitar el análisis tomándolo co-

rno punto de referencia lírnite,y como se ha visto al hablar de -- 

termodinámica en el primer parágrafo de este capítulo, 	lo que 

tiene validez real para la técnica son los procesos cuasiestables. - 

Es en este sentido que se puede hablar de "equilibrio" en quími 

ca, en biología, etc, precisamente, concebido corno cuasiestabilidad, 

corno cuasiequilibrio. Así por ej, en la química el equilibrio mo-

lecular debe ser concebido como equilibrio relativo o cuasiequili—

brio; relativo porque la interacción del sistema (reacción química 

en "equilibrio) con el medio externo hará que se produzcan fluctua 

ciones que dependen tanto de la propia inestabilidad interna como de 

factores casuales externos, lo que se traducirá en una duración - - 

determinada de lo que superficialmente se puede considerar equili 

brio. En la biología el cuasiequilibrio determina conforme trans-

curre el tiempo en cierta medida los caracteres heredados de los 

que se habló a nivel de estructuras biológicas simples o comple-

jas. La complejización efectivamente reduce la entropra del siste 
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ma considerado al aumentar el poder de regulación bajo ciertos -

parámetros del medio interno y externo, pero el "salto" dialéctico 

del que habla Nierani por superación de la cualidad a través de la 

cantidad y que de no producirse provoca la "muerte" del sistema, 

en realidad debe tomarse,considero,como "muerte relativa", en - 

función de que siempre habrá ciertos caracteres que permanezcan. 

En el caso del neanderthalensis, como especie que "murio", cabe 

preguntarse si nó generó a su vez procesos correlativos de vida 

en otras formas de homínidos. Efectivamente la especie desapa—

reció como tal,pero generó conexiones de vida que tal vez se here 

daron en forma mínima en otros homínidos, pero se realizaron. - 

En el decurso de la historia, tal vez se hayan reducido más, pero 

subsisten. Esta suposición puede interpretarse en forma idealista 

pero en realidad no guarda tal carácter porque no está consideran 

do la "vida idear después de la vida material, sino la multiplici-

dad de interconexiones que caracterizan históricamente a cualquier 

proceso o sistema que se considere en su relativa dimensionalidad 

como "presente". Por tanto, la "muerte" es relativa y absoluta. 

Relativa porque lo que vivió hereda factores de vida, de compleji 

zación, de cambios futuros cualitativos; y es absoluta porque efec 

tivamente el ente, el sujeto, desapareció dentro de sus parámetros 

espacial-temporales de existencia. 

Para la Cibernética se debe hablar igualmente de "cuasiequili 
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brio", dado que las probabilidades de información nunca son igua-

les a 1, a consecuencia precisamente del carácter probabiltstico de la 

información. Esto no excluye que para ciertos procesos de infor 

mación se tenga una certeza de 1, como puede ser el caso del -

computador más complejo que realice la operación aritmética más 

simple; sin embargo, esta necesidad de que se dé el valor de --

certeza 1 incluye ciertos parámetros de funcionamiento (circuitos 

perfectamente integrados, programación óptima, etc ) que pueden 

darse, pero a su vez estan "necesariamente" sujetos a factores -

casuales. 

Hechas las acotaciones anteriores, puede decirse que la for--

particularizar al seguirlo principio de la termodiná-

ciencia reviste el carácter de probabilidad, como - 

medir el desequilibrio o cuasiequilibrio en los pro-

A la vez, conforme la materia de estudio de cada 

complejizando, la entropfa de los procesos a expli-

en el marco conceptual de la Cibernética un instru 

mento adecuado para reforzar la clarificación de aquella, dado --

que hay en los conceptos cibernéticos un apoyo alternativo para la 

mejor comprensión del papel que la entropta juega en cada fenóme 

no, con lo cual se enriquece la investigación de la forma y el conte 

nido tanto del fenómeno a explicar en los desequilibrios propios - 

de su movimiento, como de la propia entropra y su grado de apli- 

ma común de 

mica en cada 

posibilidad de 

cesos reales. 

ciencia se va 

car encuentra 



-158- 

cabilidad en la teoría ) la práctica de cada ciencia. 

A este fin, en el siguiente capítulo se introducirán las nocio 

nes básicas de la Cibernética corno "teoría de la regulación y es 

tabilidad de los sistemas acoplados" y su relación analógica con -

la entropía. Esto tiene a su vez como objeto preparar el campo 

para conceptuar la relación procesos ergedicos, antiergbdicos y - 

entropía y su nexo con el proceso económico,y de éste, con el - 

proceso de reproducción y acumulación del capital en el modo de 

producción capitalista, lo cual se llevará a efecto en el capítulo -

IV de este trabajo. 
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CAPITULOIII 

SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA; NEXO -  

ANALOGICO CON LA "TEORIA DE LA REGULACION Y ES  

TABILIDAD DE LOS SISTEMAS ACOPLADOS". * 

A) Termodinámica y noción de Sistema y Elemento Activo  

Un sistema es considerado como un conjunto de elementos, -

así corno el conjunto de relaciones entre ellos. Así, en la termodi-

námica los elementos son aquellas partes del universo físico cuyas - 

propiedades se están investigando. Los elementos activos (entendi-

dos corno objetos materiales que dependen de una manera determina 

da de otros objetos materiales y actúan de un modo determinado -

sobre otros objetos materiales, denominándose a ese conjunto de 

objetos materiales medio ambiente del elemento dado), son el con 

junto de cuerpos sobre los cuales actúa el primer principio, o - 

sea la conservación y la transformación de la energía, ye'. segundo 

principio, o sea la entropía (corno medida del grado de reversibili 

dad o irreversibilidad que en el intercambio energético tiene un - 

fenómeno). Así, en un sistema termodinámico se dan un conjunto 

* Los conceptos que se exponen en este capitulo respecto a la "Teo 
ría de la regulación y estabilidad de los sistemás acoplados", se en= 
cuentran en forma más o menos amplia en el Anexo 1 de esta Tésis, -
que abarca los parágrafos de Sistemas, Regulación, Estabilidad y Pro- 
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de valores de entrada y de salida sobre un objeto material determinado 

por las características del medio ambiente y sobre los cuales (el -

objeto y el medio) actúan los dos principios mencionados anterior - 

mente. 

B) Termodinámica y noción de Transformación y Acoplamiento  

de Elementos Activos.  

En Cibernética**, una transformación  es la relación entre -

los estados de entrada y los de salida, por la cual al conjunto de va-

lores admisibles de los estados de entrada, le corresponde un conjun 

to de valores admisibles de los estados de salida, al actuar sobre un 

elemento E. En termodinámica,e1 término transformación es un con 

junto de estados cambiantes del sistema que se considera, el cual va 

ligado estrechamente al concepto de proceso, por el cual se entiende 

que un sistema termodinámico sometido a un cambio de estado (gaseo 

so, liquido o sólido) regresa o no a su estado inicial. Por lo tanto, -

una transformación termodinámica es un conjunto de estados cambian 

tes del sistema que se considera, por lo cual en el decurso del tiem-

po el sistema regresa a su estado inicial (transformaciones reversi 

bles), o no regresa a él (transformaciones irreversibles). Los pará 

metros de estado (volumen, presión, temperatura) para un proceso - 

dado pueden medirse y de este modo quedan definidos los valores de - 

cosos ergódicos autoconducidos por lo cual si se quiere abundar en -
cuanto al contenido de lo vertido aquí, será conveniente referirse al-
Anexo en cuestión o a las obras que lo han conformado. 
** En adelante, cuando se mencione el término Cibernética, deberá - 
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las entradas y las salidas en la transformación. El principio de la con 

servación y transformación de la energía establece una ligazón univo 

ca entre todas las formas de energía en sus procesos y sus transfor-

maciones mútuas, como pudo observarse en el Capitulo I de esta tesis. 

El principio de la entropía va ligado intrínsecamente al concepto de -

transformación y establece el grado de desequilibrio energético por -

el cual se pasa de una forma de energía a otra. 

-Por lo anterior se puede constatar la analogía existente entre el tér-

mino transformación tanto en Termodinámica como en Cibernética. En 

esta la noción abarca cualquier tipo de sistemas, en Termodinámica 

el concepto se concreta a los sistemas donde haya intercambio ener 

gético aunque la noción de desequilibrio dada por la entropia, puede -

extenderse a sistemas que no sean necesariamente físicos o químicos, 

pudiéndo com?lejizarse a sistemas de tipo biológico, psicológico o - 

más aún, en la interacción de las relaciones sociales, a procesos eco 

nómicos,como es el intento de esta Tésis. 

- Por lo que se refiere al acoplamiento de elementos activos, definido 

en Cibernética como los componentes de la salida (El) que son transfor 

mados en componentes de la entrada de (E2). en Termodinámica éste se 

cumple por ejemplo para el trabajo de expansión, donde el trabajo con 

tra las fuerzas de la presión exterior incrementa la variable "volumen- 

entenderse como se utiliza aqui, es decir, expresada como "Teoría de 
la Regulación y Estabilidad de los Sistemas Acoplados o Sistemas de -
Acoplamiento". 



del sistema, es decir: d L = pc f(dx), donde f(dx) es igual a dV; 

por tanto, para trasladar la superficie f del cuerpo a la distancia dx, 

será dL = pc f(dV). En este caso, el elemento (E1) (aumento del -

volumen) es la salida del sistema a consecuencia de un incremento -

de la presión (E2); ésta ocasiona un trabajo de expansión contra el 

medio externo que provoca un incremento del volúmen (E1) actuando 

sobre (E2) (decrementando la presión). Por tanto, las salidas de (E1) 

(aumento de volumen) actúan en el sistema como entradas de (E2) - 

(decremento de la presión al realizarse el trabajo de expansión). A 

su vez, las entradas de (E2) actúan sobre (E1) decrementando el volu - 

men, por lo cual los elementos del sistema están en retroalimentación 

(el aumento de presión actúa en el medio incrementando el volumen, lo 

que a su vez actúa sobre la presión decrementándola). Para incrementar 

nuevamente el volumen, la presión actuante (E2) debe superar a la pre-

sión original a consecuencia del incremento de V, lo que ocasionará 

nuevamente el ciclo Q p 	A V. Si en el sistema no interesara 

la cantidad que debe incrementarse p, para incrementar V, entonces 

los elementos estarían acoplados en serie, es decir: un determinado 

p ocasiona un A volumen, el cual se puede incrementar para - 

provocar un aumento del volumen de (E3), que en este caso se en-

contraba inactivo hasta que surgieron las condiciones de (E2); (E3) -

a su vez se puede retroalimentar con (E1), para que a través de - 

(E2) se incremente. 

-De cualquier modo, se cumplen las condiciones que la teoría de siste 
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mas contempla respecto al acoplamiento de elementos activos, tanto 

en lo que se refiere al acoplamiento en serie como a la retroalinum-

:ación, tanto en lo que se refiere a la concretización del primero co 

mo al segundo principios de la Teimodinámica, con lo cual se COM 

prueba el isomorfismo que existe entre las condiciones de ésta y los 

enunciados y condiciones que plantea la Cibernética o su expresión -

particular como Teoría de la Regulación y Estabilidad de Sistemas - 

Acoplados. 

C)  Termodinámica y nociones de Estructura, Modo de Acción  

y Desarrollo de un Sistema.. 

En Cibernética se parte de la hipótesis de que cada elemento de 

un sistema está acoplado cuando menos con uno de los otros elemen - 

tos del sistema, o al menos uno de los otros elementos del sistema - 

está asociado con el elemento dado. Por tanto, no hay elementos ais-

lados, es decir, elementos que no están acoplados con cualquier otro 

elemento ni tienen otro elemento acoplado con ellos. La red de aco 

plamientos entre elementos de un sistema recibe el nombre de  estruc  

tura del sistema  . El  modo de acción es una característica del siste 

ma considerado como un todo, en tanto que depende no sólo del modo-

de acción de los elementos individuales (los cuales constituyen "una -

ley de movimiento" dada por la transformación de los estados de entra 

da y salida de los elementos) sino también de la estructura del sistema, 

es decir, de la red de acoplamiento de los elementos. Los mismos ele 
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mentos con modos de acción iguales, pero acoplados de manera dis 

tinta constituyen un sistema diferente con un modo diferente de - 

acción del sistema. Una diferencia en la estructura implica una 

diferencia en el modo de acción del sistema. El desarrollo de  - 

un sistema supone que la acción de los elementos del mismo ocu 

rre en el tiempo. Entre un cambio en el estado de las entradas 

de un elemento y un cambio en sus salidas transcurre un cierto - 

lapso que se denomina tiempo de reacción del elemento. 	Es so-

lamente después de que ha transcurrido este tiempo cuando el es-

tado de todas las salidas queda determinado completamente, y a su 

vez determina (por medio de los acoplamientos de los elementos)-

el nuevo valor de los estados de entrada de los elementos del sis 

tema. Teóricamente se puede hacer la acción de un sistema dis-

creta o contínua: en forma discreta, el desarrollo del sistema de - 

pende de los valores de los estados de entrada y salida en un - 

cierto número finito de momentos iniciales contenidos en el inter-

valo inicial del tiempo; en la acción contínua, el desarrollo depen 

de de todos los valores en el periódo continuo inicial. Así, si se 

conocen los estados del sistema en los momentos iniciales o en el 

intervalo inicial de tiempo, el desarrollo completo posterior del -

sistema está determinado. 

- En Termodinámica hay una analogía con los conceptos dados ante 

riormente. El concepto de estructura, como la red de acoplamien-

tos entre los elementos de un sistema, se corrobora dentro del pri 
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mer principio de la Termodinámica en el caso de una corriente,-

donde los cambios energéticos que hay en ella se explican a tra-

vés de los acoplamientos existentes en las variaciones de los ele 

mentos siguientes: trabajo que se gasta en impulsar al flujo, en 

variar la energía cinética de la corriente, en variar la energía 

potencial del flujo, en vencer las fuerzas del rozamiento. y en 

trabajo técnico. 

-Para el segundo principio de la Termodinámica viene dada la red 

de acoplamientos entre los elementos del sistema a través de los 

cambios en las entradas y salidas en los parámetros termodinámi 

cos (presión, volumen, calor, temperatura, etc.) de los elemen - 

tos que constituyen un sistema macroscópico termodinámico, de - 

tal modo que se puedan expresar en forma de transformaciones 

los cambios en la entropia del sistema o cambios en los paráme-

tros, lo que indica la serie de acoplamientos existentes entre ellos 

mismos y que definen a los sistemas reversibles e irreversibles, -

o en equilibrio y desequilibrio, y las características de las trans-

formaciones y acoplamientos que determinan el que un sistema y-

sus elementos se encuentren en equilibrio o desequilibrio, es de - 

cir, que le den valores a la función d Sri O, o bien a la integral - 

d S -‘ O. 	El modo de acción de un sistema para el primer - 

principio de la Termodinámica se expresa como un todo en la ecua 

ción del primer principio de la Termodinámica a través de los aco 

plamientos necesarios en los elementos del sistema (trabajo de lin- 
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pulsión, de variación de la energía cinética y de la potencial. de 

vencimiento a las fuerzas de rozamiento y trabajo técnico), de - 

tal forma que expresen el porqué de las variaciones energéticas 

interelementos y la constancia de la energía total del sistema - 

considerado. 	Asimismo, cada elemento del sistema tiene su - 

modo de acción específico; por ejemplo: el trabajo de impulsión 

está directamente vinculado a la presión existente, que a su vez 

depende de parámetros corno calor y temperatura, lo que ocasio-

na una variación en el volumen, y éste, en la presión resultante - 

del medio interno y del medio externo. 	La unión de los modos 

de acción propios de los elementos y el modo de acción del siste 

ma. como un todo (su estructura global), determina el movimiento, 

sus causas y efectos del propio sistema . Esto último se podría 

expresar diciendo que el modo de acción del sistema corno un to-

do es la potenciación o la multiplicación de las matrices de aco - 

plamientos o redes de acoplamientos de los elementos en sus inter 

actuaciones como partes y corno todo. 

- En lo tocante al segundo principio, es posible dar una interpre-

tación semejante a la anterior respecto al modo de acción del sis 

tema en equilibrio o desequilibrio. La ent ropía de un sistema - 

macroscópico viene definida por la red de acoplamientos del siste 

ma como un todo a través de sus elementos (presión, volumen, ca 

lor, temperatura, etc.) en su interactuación, lo que determina un-

estado bien de desequilibrio o de equilibrio del sistema, y un deter 
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minado valor de la entropía. De la misma manera, cada elemen-

to del sistema (presión, volumen, etc.) tiene a su vez una red de 

acoplamientos como parte con otros elementos del sistema, pudien 

do explicitarse ésto diciendo que, por ejemplo, las condiciones que-

en el sistema guarda la presión, ejercen una serie de acoplamien-

tos con el resto de los parámetros termodinámicos o elementos -

del sistema, lo que define la estructura del elemento presión y a 

través de aquella, definir la entropía del sistema en función de la 

presión actuando sobre los otros elementos del mismo. Por tanto, 

el modo de acción del sistema en equilibrio o en desequilibrio y -

los valores de la entropía que lo definen, son resultantes de la -

red de acoplamientos de la estructura del sistema como un todo y 

su movimiento a causa de esa estructura, así como de la estructu 

ra de los elementos del sistema en su interactuación con ese todo 

y con el movimiento que cada elemento guarde respecto a su propia es 

tructura. De lo anterior, respecto al modo de acción del sistema,-

bien en el primero como en el segundo principios termodinámicos, 

(-Ah.  la  acotación que se ha hecho al principio de este parágrafo: - 

los mismos elementos con modos de acción iguales como partes, pe 

ro acoplados de manera distinta como todo, constituyen un sistema 

diferente con un modo de acción diferente del sistema. 

- Respecto al desarrollo de un sistema, el cual supone que la ac - 

ción de los elementos del mismo ocurre en el tiempo, y que en fun 

ción del tiempo de reacción de los elementos es posible determinar 
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el desarrollo posterior del sistema, en lo que toca al primero co 

mo al segundo principios de la termodinámica es posible encontrar 

una vinculación analógica. En efecto, tanto la estructura del sis-

tema concebida como la red de acoplamientos entre los elementos, y 

el modo de acción del sistema en tanto que la interactuacién de -

las estructuras de los elementos como partes y corno todo, (vincu 

lados párrafos arriba para los principios primero y segundo de la 

termodinámica), llevan implícita su acción en el tiempo, pues de -

otra manera no seria posible su existencia real. Tanto la ley de 

la transformación y conservación de la energía, como la entropía, 

transcurren en el tiempo; se objetivan a través de él; se presen -

tan en un universo de fenómenos que en función del movimiento de 

los mismos, tienen necesariamente una actuación temporal y por lo-

tanto una duración. 

- Así, los fenómenos que abstraídos como sistemas se conjugan en 

la forma y el contenidc de los dos principios termodinámicos. al  te - 

ner movimiento y duración son susceptibles de caracterizarse corno 

previsibles en cuanto a su desarrollo posterior en tanto sea posible 

conocer de manera más precisa sus tiempos de reacción como sus - 

estructuras y modos de acción. 

D) Termodinámica y noción de Regulación, Sistema Regulado,  

Sistema Regulador. Retroalimentación, Norma, control y Pe rturba  

ción. 
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En Cibernética, se denomina regulación a toda estructura - 

(o red de acoplamientos como se ha visto en el parágrafo anterior) 

compuesta de un sistema sobre el que se ejerce un determinado ti 

po de control (sistema regulado) y un sistema que efectúa las trans 

formaciones necesarias para mantener en el sistema regulado un - 

comportamiento determinado (sistema regulador). A la acción re-

versiva de este tipo, es decir la acción que ejecuta el sistema re 

gulador sobre el sistema regulado, se le denomina retroalin-1.2nta -  

ción,que se establece entre el sistema regulador y el sistema regu 

lado. Se indicará por norma al valor fijo deseado del estado de la 

salida del sistema regulado, para lo cual es necesario un ajuste - 

adecuado del sistema regulador, de tal modo que produzca la com-

pensación de toda desviación del estado de la salida del sistema re 

guiado respecto al valor fijo, y reduzca el estado de la salida del -

sistema regulado a la norma dada, la cual puede ser constante o -

variable. Por control debe entenderse la determinación de la nor-

ma variable del sistema de regulación, o lo que es lo mismo, cual 

de todos los posibles subconjuntos en el repertorio de la salida del 

sistema regulado es el que ha de registrarse. 

Por lo anterior, la regulación consiste en la corrección de -

las desviaciones del estado de la entrada del sistema en cada valor 

respecto a su norma variable. La regulación corresponde entonces 

a la compensación de las desviaciones respecto a la norma, cuyo va 

lor en cada caso está determinado por el control. 
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Por perturbación se entiende al conjunto de modificaciones - 

que el medio ambiente introduce en las entradas y salidas de los -

elementos de un sistema, considerándose a ese medio ambiente, - 

como un conjunto de elementos activos de diversos sistemas que a 

través de ciertas transformaciones inciden y determinan al siste - 

ma considerado. El control toma así la forma de ser un proce-

so de eliminación,;...1.e incremento oatenuación de esas perturbaciones 

por medio del sistema regulador. 

- Referente al primero y segundo principio de la Termodinámica. -

la regulación (como estructura compuesta de un sistema regulado -

y un sistema regulador) se manifiesta de la siguiente manera: en 

el principio de la conservación y transformación de la energía, to 

mando como ejemplo el trabajo de expansión en el cual el trabajo 

contra las fuerzas de la presión exterior incrementa la variable -

volumen del sistema, ambas variables pueden considerarse como -

sistemas regulados y sistemas reguladores, en función de que la -

presión existente determina el volumen de un gas, por ejemplo,y el 

volumen de éste actúa a su vez sobre la presión, determinándola. 

Así, la presión o el volumen se constituyen en sistema regulado -

al convertir los estados de sus entradas en estados de sus salidas 

mediante una función de transformación malquiera. Como siste -

ma regulador, las variables consideradas influyen una sobre otra,-

limitando los estados de las salidas a sólo un subconjunto del reper 

torio posible de ellas. Ejemplificando esto último, el volumen re- 
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sultante al final de un proceso de interacción depende de las condi 

ciones en las cuales actúa la presión, considerada como sistema - 

regulador, y viceversa. 

-Para el segundo principio de la Termodinámica, que expresa la -

propiedad que un sistema tiene de cambiar siempre en una direc - 

ción o en su opuesta cuando el sistema sufre una transformación -

natural o "no natural' la dirección que el sistema adopte se pue-

de considerar como sistema regulado o regulador. Para el primer 

caso depende de la serie de transformaciones que la determinen; -

para el segundo, o sea como regulador, la entropia actúa sobre el - 

fenómeno determinándole parámetros en su dirección. 

- La retroalimentación, como acción reversiva del sistema regula-

dor en el sistema regulado y viceversa, se cumple para los dos - 

principios de la termodinámica. Utilizando los ejemplos de los pá 

rrafos anteriores, la presión se encuentra retroalimentada con el -

volumen y éste con la presión. Para la entropra la dirección que-

siga el fenómeno está en retroalimentación con las características 

termodinámicas del fenómeno. 

- Cabe aquí hacer la aclaración de que la retroalimentación entre -

el sistema regulador y el regulado, y viceversa, pueden ser de carác 

ter positivo o negativo. 	Como retroalimentación positiva, el siste 

ma que actúa como regulador interviene en las salidas del sistema-

regulado aumentando las desviaciones respecto a un valor fijoio más 
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bien, la norma del sistema consiste en el incremento en cierta -

proporción de las desviaciones. Como retroalirwntación nezativa, 

el sistema que actúa corno rezulador interviene en las salidas del 

sistema regulado disminuyendo las desviaciones respecto a la nor-

ma. 

- Tocante a la norma (considerada como al inicio del parágrafo se 

hizo), en el principio de transformación y conservación de la ener-

gía, viene dada como la conservación de la energía total 

del sistema considerado, tomando en cuenta la serie de transforma 

ciones que éste sufra por efecto de perturbaciones habidas en el - 

medio ambiente con el cual se encuentra en contacto el sistema. 

En el segundo principio de la Termodinámica, la norma viene da-

da por el carácter reversible o irreversible del fenómeno conside 

rado y por la duración de la irreversibilidad del mismo. Lo an-

terior se puede expresar diciendo que la norma está en función de 

las perturbaciones que en el sistema o fenómeno determinen la de 

sigualclad de la función S, o sea d 	O, que significa el grado de 

equilibrio o desequilibrio del sistema o fenómeno y la duración de 

la desigualdad por efecto de las perturbaciones. 

- El control se manifiesta en el principio de transformación y con 

servación de la energía como las características que cada tipo de-

trabajo (impulsión, de producción de energía cinética, trabajo de 

rozamiento, etc.) tiene resp. cto a su entorno y a su transforma 
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cién en otro tipo de trabajo, por lo cual cierto sistetna o fenóme 

no cae en el ámbito de los reguladores o controladores de cada -

tipo de trabajo, y lo mantienen en él hasta que se producen pertur 

Naciones que modifican el tipo de trabajo especifico y lo convier - 

ten en otro tipo de trabajo, con otros controles determinados. 

- En la entropfa, el control se expresa como la serie de, caracte-

risticas reguladoras respecto a cierta norma, que hacen que el fe 

nómeno considerado se mantenga en equilibrio o en desequilibrio -

durante cierto tiempo hasta que, con la aparición de perturbaciones 

superiores a los controles que cada estado termodinámico tiene, se 

produce un cambio en el sistema lo que genera nuevos desequilibrios 

y equilibrios, y por tanto, nuevas formas de regulación, normas y 

controles. 

- Las perturbaciones definidas al comienzo de este parágrafo, son 

inherentes al primero y segundo principios termodinámicos en tan 

to que son manifestaciones del movimiento de los fenómenos y por 

ende manifestaciones naturales, causa y efecto del propio movimien 

to. La atenuación, eliminación o incremento de las perturbaciones 

es el objeto de la regulación y el control que tiene cada fenómeno -

de la realidad. 

E) Termodinámica y noción de Dinámica de los Procesos de - 

Regulación (estabilidad, regulación en el tiempo, retroalimentación 

compensadora y retroalimentación acumulativa; inestabilidad; error 
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de regulación; desviación estática del sistema; autocontrol del sis 

terna; equilibrio del sistema), Eficiencia de la Regulación, e Infa  

libilidad del Sistema. 

En Cibernética, la dinámica de los procesos de regulación  

viene explicitada por el hecha de que las reacciones que se dan 

en el sistema de regulación requieren cierto tiempo. Entonces, las 

entradas y salidas del sistema tienen que ser fechadas. Se puede 

poner por caso que sobre el regulador en un cierto período t, ac-

túa el valor de la salida del período t - 1, es decir, el valor de-

la salida del período anterior. En otras palabras, se parte de 

que existe cierto retraso de la acción del regulador en el tiempo y 

con ello se puede considerar esta tardanza como la unidad para me 

dir el tiempo. Así, puede haber procesos de regulación discretos- 

o contínuos según si el retraso de la acción del regulador adquiere 

valores de reacción simultánea (proceso continuo, cuando t - 1—) (._;5 

o no simultáneos o con "saltos" en el tiempo (proceso discreto). 

La estabilidad  se puede definir diciendo que si el desplaza -

miento que se da en un conjunto de operandos (u objetos sobre los 

que se aplican factores dados) por la acción de un operador (enten 

diendo por éste a los factores dados aplicados al operando, y como 

transformada aquello en lo que se transforma al operando), o lo - 

que es lo mismo, la perturbación que sufre un sistema al pasar de 

un estado a otro por la acción de cse operador, no genera nuevos - 
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estados que no se encuentren previamente en dicho conjunto, pue -

de considerarse que tal conjunto es estable con respecto a la trans 

formación. La condición de estabilidad del sistema de regulación -

es que la potencia (entendiendo como potencia de una transforma  - 

ción a la aplicación reiterada de la transformación en el conjunto-

de operandos) del regulador sea menor que la potencia del sistema - 

regulado. En tal caso se dice que existe una retroalimentación  

compensadora, ya que disminuye las perturbaciones que aparezcan - 

en el sistema, e induce 	a éste a un acercamiento al estado de - 

equilibrio. En el caso de una retroalimentación no compensadora 

(acumulativa) a resultas de que la potencia del regulador es mayor 

que la inversión de la potencia del sistema regulado, se producirá 

un aumento de las perturbaciones que aparezcan en el sistema y -

por ende, un alejamiento del estado de equilibrio. 

La inestabilidad  se define como la generación de nuevos esta 

dos que no se encuentran en el repertorio del sistema a causa de-

la acción del operador sobre los operandos. En otras palabras, la 

inestabilidad es el alejamiento del sistema respecto a la norma, de 

tal modo que para regresar al estado de equilibrio por parte de -

aquel deben existir ciertos parámetros que permitan o bien mejorar 

el valor ajustador (alimentación de la entrada del sistema regulado), 

o bien incorporar al sistema un regulador suplementario. Fuera de 

esos parámetros el sistema -muere" corno tal en lo concreto de - 
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su realidad. Su inestabilidad se traduce en la desaparición del -

sistema objetivamente dado en los parámetros de su realidad y en 

la aparición de sistemas con nuevos parámetros de existencia ob-

jetiva y por tanto con nuevos reguladores determinados bajo las - 

nuevas condiciones concretas dadas. 	A la diferencia entre el ni 

vel alcanzado por un sistema estabilizado y la norma, se le deno 

mina desviación estática del sistema o bien error sistemático. 

Las "características internas" de un sistema determinan su -

"ley interna de movimiento", que se expresa en la dirección del - 

transcurso de sus estados de la salida típica para ese sistema. - 

Son las características internas las que determinan la propiedad - 

de autoeliminación de las desviaciones oscilatorias de la tendencia 

o dirección que sigue en su acción el sistema. Se dice que tiene 

lugar el autocontrol del sistema cuando las oscilaciones desapare 

cen con el tiempo y las desviaciones de la dirección se anulan pau 

latinamente. 

El equilibrio de un sistema se define como el valor o los valo 

res (según sea estacionario o móvil) a que tiende en su acción ese 

sistema para continuar conservando sus "características propias" -

que lo definen como tal y no como otro. 

Por eficiencia de la regulación se considera tanto la veloci 

dad con que se eliminan las perturbaciones y el sistema se acerca 

al equilibrio (estacionario o móvil), como a la precisión de la regu 
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ladón, o sea, las magnitudes de la diferencia existente entre los 

valores de la función de salida en el estado de equilibrio del sis-

tema y los valores dados (es decir, el error del sistema de regu 

ladón ). 

Por infalibilidad del sistema de regulación, se entiende la -

probabilidad que tiene de no fallar en el sistema el total de los - 

elementos activos que lo componen, dando como resultado el que - 

el sistema efectivamente se mantenga en equilibrio o permanezca -

estable. 

-El primero y el segundo principios de la Termodinámica al actuar -

en el tiempo se encuentran inclufdos dentro de la dinámica de los  

procesos de regulación. Asf, puede haber reacciones discretas o 

continuas según la velocidad que en su acción adquieran los regula 

dores. En el primer principio, la velocidad con que se dan los - 

cambios, por ejemplo para el trabajo de expansión, es casi simultá-

nea: un incremento de volumen de un sistema viene determinado -

por un incremento de la presión en un lapso anterior. Sin embar 

go. el volumen final que adquiere el sistema depende de todos los 

lapsos en que se llevó a efecto el incremento de presión. De es-

ta manera, se lleva a efecto también la discrecionalidad del proce 

so como un todo. Para el segundo principio se puede hablar tam 

bien en los mismos términos: la dirección en equilibrio o desequi 

librio que sigue un proceso termodinámico se da en forma casi si 
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multánea, y el resultado final del proceso corno todo es lo que per-

mite aclarar de que manera la transformación reversible o irrever - 

sible depende del conjunto de lapsos anteriores que lo determina -

ron y en que medida éstos adquieren valores discretos. 

- La estabilidad e inestabilidad, según se han conceptuado párra - 

fos arriba, se pueden analogizar con los dos principios termodiná-

micos. Con el primero, ya que es obvio que un proceso inestable-

o no, se da cumpliendo la transformación y conservación de la -

energía. Las perturbaciones que sufre un sistema termodinámico 

al pasar de un estado a otro pueden no generar nuevos estados que 

previamente no se encuentren en dicho conjunto, como por ejemplo, 

el trabajo de expansión bajo ciertas condiciones no genera trabajo -

de compresión; por tanto, el estado al que pasa un sistema termo-

dinámico en que se aplica trabajo de expansión es previsiblemente-

un aumento del volumen del sistema y desde esta perspectiva el - 

proceso es estable. En el caso de que el aumento del volumen en 

el sistema dado coincida con la disminución de volumen en otro sis 

tema a resultas de lo cual se incrementa la presión en este último 

pudiendo repercutir en el volumen del sistema inicial, decrementán 

dolo, entonces el estado que se genera (trabajo de compresión en -

el sistema inicial) no es previsible y por tanto el sistema es fines - 

table con respecto a la probabilidad de que al efectuarse un trabajo 

de expansión se produzca en el mismo sistema un trabajo de com - 
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presión. La inestabilidad así producida podría disminuirse si se -

estableciera un sistema de regulación de tal modo que se atenua - 

ran las perturbaciones en el sistema en el que se efectúa un traba 

jo de compresión, disminuyendo con esto las probabilidades de que 

este sistema incidiera en aquel en el que se efectúa un trabajo de 

expansión. 

- Para el segundo principio de la -.7ermodinamica, la estabilidad e -

inestabilidad van ligadas estrechamente con las nociones de reversi 

bilidad e irreversibilidad, en tanto que representan el grado de - 

acercamiento al estado de equilibrio. L'n proceso termodinámico - 

será estable si tiende al estado de equilibrio y será inestable si - 

se aleja paulatina o acumulativamente de él bajo ciertos paráme. -

u-os. La tendencia de todo proceso natural, como se ha visto, es -

la de alejarse del estado de equilibrio según funcionen sus regula-

dores, lo que permite la creación de estados nuevos, o nuevos pa-

rámetros de estabilidad y cualidades nuevas en un devenir constan-

te e inmerso en el principio de transformación y conservación de -

la energía. 

- El error sistemático y el autocontrol tienen en los principios ter 

modinámicos la siguiente explicación: en el primer principio el -

error sistemático es la diferencia existente entre las transforma - 

ciones energéticas habidas en un proceso, por las cuales la energra 

se "divide'.  en varias formas y afecta la dirección inicial de ese pro 
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ceso. Por ejemplo, al realizarse un trabajo de expansión se pue-

de prever, bajo las condiciones en que se efectúa el fenómeno, la 

"pérdida" en otros tipos de trabajo (de rozamiento, cinético, etc.), 

que se pueden constituir como un "error" respecto a si el trabajo 

de expansión se efectuara sin ninguna interferencia o perturbación. 

El autocontrol se podría ejemplificar, cuando se ha dado el trabajo 

de expansión, como las oscilaciones respecto al aumento del volu-

men del sistema, que se han atenuado en el transcurso del proce-

so (trabajo de rozamiento, cinético, etc.), y han dado efectivamen-

te un incremento del volumen. 

- Para el segundo principio termodinámico el error sistemático es 

efectivamente la diferencia entre la norma del fenómeno o proceso 

termodinámico en cuestión con resp.ectc, al valor que realmente ad-

quiere en el tiempo. A la acumulación de errores se debe el caco 

bio en la dirección del proceso (amén de perturbaciones exógenas)-

hacia el desequilibrio con la consiguiente creación de nuevos fenó - 

menos; y a la atenuación de esos errores en el tiempo, o sea, el 

autocontrol, se debe la dirección del proceso hacia el estado de - 

equilibrio y su permanencia en él en tanto no acudan factores exó-

genos perturbadores del mismo. 

- El equilibrio, como se ha definido pIrrafos 	arriba, encuentra 

en el principio de conservación v transformación de la energía una 

analogía por la cual a nivel de la energía total del sistema termo- 
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dinámico ésta se conserva, no obstante que revista al final del pro 

ceso varias formas. Respecto al segundo principio, las "caracte - 

rísticas propias" de un sistema, en tanto no haya modificaciones o 

perturbaciones que las alteren, constituirán el valor o los valores de 

equilibrio de ese sistema y su entropía se puede considerar de un 

valor bajo. En tanto varíen las características del sistema al ha - 

ber perturbaciones a las cuales no pueda responder el mismo con 

estabilizadores adecuados, no obstante que desde el punto de vista 

del primer principio haya equilibrio energético, desde la perspecti 

va del segundo principio hay un incremento de la entropía del sis-

tema y por ende un incremento en la irreversibilidad o desequili - 

brio del mismo, lo que ocasionará un sistema "nuevo" con carac 

terísticas diferentes a las del sistema inicial y nuevos estabilizado 

res. 

- La eficiencia e infalibilidad de la regulación  tienen en los princi 

pios termodinámicos la siguiente explicación: en el primer princi-

pio la eficiencia está constituida tanto por la velocidad con que se-

den las transformaciones energéticas, corno por la precisión de las 

mismas, expresada esta última en lo que líneas arriba se tocó co-

mo error sistemático. De esta forma habrá procesos que combi - 

nen velocidad y precisión de maneras distintas, con las consiguien 

tes diferencias en los resultados energéticos. Asimismo, la infa-

libilidad en el primer principio se cumple de manera absoluta en - 
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tanto que el resultado final de los procesos energéticos es su con 

servación. A nivel más particular. la  infalibilidad de un proceso 

determinado es la probabilidad de que sus elementos actúen dando 

por resultado un intercambio energético específico y no otro, como 

sería el caso del trabajo de expansión, en donde el aumento de yo 

lumen sería consecuencia de la probabilidad de que haya un aumen 

to de presión y no se "diluya" en otro tipo de trabajos. En cuanto 

al segundo principio, de la eficiencia que se manifieste en un proce 

so termodinámico dependerá el equilibrio del mismo. Por canto, - 

cuanto más eficiente sea un proceso, menor será la entropía del mis 

mo y viceversa. Dado que la entropía y la probabilidad termodiná-

mica (o sea, el peso estadístico de un estado macrosa5pico a conse-

cuencia del número de estados microscópicos que realizan dicho es 

Lado macroscópico) son magnitudes relacionadas entre sí, la infali-

bilidad de un sistema se puede expresar en función del segundo - 

principio diciendo que el equilibrio es el valor máximo de la entro 

pía, de la probabilidad termodinámica y de la infalibilidad. Las -

perturbaciones que hacen que la probabilidad de fallas en el siste-

ma de regulación aumente, corresponden a un aumento en el dese-

quilibrio del sistema y a un aumento en su falibilidad tanto termo-

dinámica como sistemática. 

F) Termodinámica y noción de Proceso Ergódico, Dominio de  

Ergodicidad, Duración de la Ergodicidad: Autoconducción de la Er- 



-1S3- 

godicidad y Procesos Antiergódicos. 

El proceso de un sistema estable tendiente a un estado de - 

equilibrio es un caso especial de una categoría más amplia de pro 

cesos de desarrollo a los cuales se denomina ergódicos (el térmi - 

no ergódico es empleado de manera análoga a la de la teoría de - 

cadenas Markov. Se dice que una cadena de Markov es ergódica - 

cuando la distribución de probabilidad en experimentos sucesivos -

converge a una distribución límite independientemente de la distri - 

bución inicial). Los procesos ergódicos son procesos de desarro-

llo tales que, con el tiempo, llegan a ser independientes del esta -

do inicial del sistema. En un sistema estable el desarrollo tiende 

a cierto estado independiente del estado inicial del sistema; por - 

ejemplo al estado de equilibrio; la estabilidad del sistema descansa 

precisamente en ésto. En el caso general de procesos ergódicos, - 

el desarrollo del sistema tiende a conformarse a una ley determina 

da de desarrollo independiente del estado inicial del sistema. El - 

desarrollo de un sistema es un proceso ergódico si las funciones de 

tiempo de entradas y salidas del sistema ( Xt  v Yt ) tienden cuando - 

el tiempo es suficientemente amplio, a funciones de tiempo indeperr 
A 

dientes del estado inicial del sistema ( Xt 	Yt ), por lo cual el sis 

tema es un proceso ergódico si lim X =t 
	t 

y lim N'
t 
 = Yt. La es 

-»*  
tabilidad es un caso especial de los procesos ergódicos y ocurre 

A 
cuando X = X = constante y Yt  = Y = constante. Las funciones 
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Xt o Yt serán denominadas las funciones de dirección  del desarro 

llo del sistema. 

Se denota por 	á Xt  y 	&lit la desviación de los estados- 

de entrada y salida en el momento t a partir de los valores de la  

función de dirección del sistema,  los cuales se denominan norma - 

del estado del sistema y cualquier desviación respecto de la norma 
A 

será llamada perturbación, la cual se define como á Xt = Xt Xt 

y aYt = Yt - Yt . Así, la definición de un proceso ergódico pue-

de por lo tanto, ser expresada como limco  á Xt  = O o 

Y.t  r. O. 	Lo anterior significa que en un proceso ergódico  

cualquier perturbación al desarrollo del sistema desaparece con el  

tiempo. Este último implica que para que el desarrollo del sis-

tema sea un proceso ergódico, debe haber acoplamientos en retroa 

limentación compensatorios que reduzcan las perturbaciones y con -

el tiempo conduzcan a la desaparición de las mismas. 

La tendencia de desarrollo de los sistemas hacia su norma, -

es decir, a su función de dirección, o dicho de otra manera, la de-

saparición de perturbaciones en el curso del desar-ollo, será deno 

minada autoconducción de desarrollo del sistema. 	La autoregula - 

ción de un sistema establece un caso particular de desarrollo; ocu- 
A 

rre cuando las funciones de dirección son de la forma Xt  = constan 
A 

te y Yt  = constante. La clase de los valores de los estados inicia 

les del sistema (o sea de los estados de cnt rada y salida) para los 
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cuales la función Xt  tiende a la función de dirección Xt, o Yt tien- 
e 

de a Yt, constituye el dominio de ergodicidad  del desarrollo del sis- 

tema. Las perturbaciones que implican estados del sistema dentro 

del dominio de ergodicidad desaparecen con el tiempo, mientras -

que las perturbaciones que implican estados del sistema fuera de -

ese dominio no desaparecen, pero ejercen una influencia duradera - 

en el desarrollo del sistema. El dominio de ergodicidad puede, - 

por lo tanto, ser descrito también como el dominio de perturbacio-

nes transitorias y el conjunto de estados iniciales del sistema que - 

no pertenecen a ese dominio también pueden ser descritos como el  

dominio de perturbaciones duraderas. 

El intervalo de tiempo ti 	z t2, donde z es el momento en 

que ocurre la perturbación A X t , será denominado duración de la -

ergodicidad del desarrollo del sistema. Si este intervalo es 

- se < z <9o, se dirá que el proceso de desarrollo del sistema es 

permanentemente ergódico, mientras que si el intervalo es finito, - 

se dice que el proceso es transitoriamente ergódico. Un proceso - 

puede ser transitoriamente ergódico unilateralmente, por ejemplo. - 

cuando - 	< z 	t2, o t11 Z‹ m. 

Cuando un proceso se aleja acumulativamente de la función de  

dirección del sistema, se dice que es antiergódico: en este caso, - 

los acoplamientos en retroalimentación en el sistema dejan de ser - 

compensatorios y todas las perturbaciones causan un proceso acumu 

lativo del estado del sistema que se aleja cada vez más de la fun - 



-186- 

ción de dirección, esto es, el proceso se hace antiergódico; las - 

perturbaciones duran má 3 y más y el estado del sistema regresa - 

más y más lentamente a la norma; esto es, al estado determinado 

por la función de dirección del desarrollo del sistema. Si esto ocu 

rre, la antoconducción del sistema se torna lenta. 

La "maduración" de un sistema, o sea el "aflojamiento" de -

su autoconductibilidad, v su "envejecimiento" pueden manifestarse -  

no solamente como un cambio en la velocidad a la que desaparecen -

las perturbaciones en el proceso de desarrollo; pueden manifestarse  

también en un cambio del dominio de la ergodicidad del desarrollo-

del sistema. 

La estabilidad de un sistema r la ergodicidad de =u proceso -

de desarrollo son el resultado del modo de acción de los elementos 

del sistema y de los acoplamientos de los elementos, o sea, de - 

la estructura del sistema. Por tanto, los procesos ergódicos de de 

sarrollo son el resultado de la ley del movimiento del sistema, la -

cual determina todas las propiedades de desarrollo del siste - 

ma. 

- Desde la perspectiva de la Termodinámica, en sus principios pri-

mero y segundo, los procesos ergódicos se manifiestan de la si - 

guiente manera: en el principio de la conservación y transformación 

de la energía, independientemente de las características iniciales de 

transformación energética que haya en un proceso (sea una transfor- 
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mación energética del expansión, cinética, de rozamiento. etc.), la 

distribución final de ese proceso energético será de conservación -

total de la energía, distribuída entre las formas de trabajo citadas 

líneas arriba: es decir, el balance final que arroje la transforma-

ción o las transformaciones energéticas converge hacia una distri-

bución de probabilidad límite (en este caso la certidumbre total da 

da por la conservación final de la energía no obstante las transfer 

maciones habidas) independientemente de los estados iniciales, o - 

sean, las formas de energía iniciales en términos de probabilidad 

(la probabilidad de que en un trabajo de expansión se produzca tra 

bajo cinético, de rozamiento, etc.). Para el segundo principio, o 

sea la entropía, la ergodicidad se expresa como la serie de condi-

ciones por las cuales un proceso termodinámico irreversible: a) - 

tienda hacia un proceso cercano a la reversibilidad y b) se manten 

ga en ese estado. En el primer caso, la irreversibilidad inicial se -

torna con los reguladores acoplados al sistema en un proceso cuasi re 

versible o en límites cercanos al de equilibrio, lo cual lo consigue el 

sistema Independientemente de la distribución inicial de probabilidad y 

en función del modo de acción del sistema y de la estructura del mis-

= , o sea, su "ley de movimiento". En el segundo caso, de la rever-

sibilidad que un proceso exprese y en función de su "ley de movimien-

to", la ergodicidad de ese proceso llega a un limite en el cual su en — 

topra , por efecto de perturbaciones a las cuales el sistema en su 

autorregulación no es capaz de responder atenuándolas, tiende a 
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crecer con lo que se prepara el camino para un nuevo sistema con 

propiedades diferentes al sistema inicial, con un modo de acción y 

estructura nuevas que lo delimitan cualitativa y cuantitativamente. 

- El dominio de ergodicidad, definido líneas arriba como el conjun-

to de perturbaciones transitorias y duraderas sobre las cuales el -

sistema actúa a través de sus reguladores, atenuándolas en el pri-

mer caso y conllevándolas durante su desarrollo en el segundo ca-

so, se manifiesta en el primer principio de la Termodinámica de - 

la siguiente manera: como un todo, un sistema termodinámico con 

serva dentro del balance energético final de las transformaciones - 

que en él ocurran, un valor constante, dividido en diversos tipos - 

de energía según se ha explicado en los parráfos precedentes. A - 

un nivel más particular, considerando un tipo de trabajo específico 

como el de expansión, y no obstante que el balance final energéti-

co será constante, el dominio de ergodicidad vendrá especificado - 

como las perturbaciones a las cuales el sistema regulador del 	- 

cambio presión-volumen pueda eliminar o atenuar, así como el ti-

po de perturbaciones que sin poder ser atenuadas del todo, permi-

ten sin embargo el incremento efectivo del volumen en el sistema. 

Para el segundo principio, el dominio de ergodicidad se explícita -

en las transformaciones cuasiestables, en las cuales las perturba-

ciones pueden ser atenuadas lo suficiente como para que el siste - 

ma se mantenga dentro de ciertos parámetros de reversibilidad o 

equilibrio. Sin embargo, las perturbaciones duraderas a las cua- 
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les afronta el sistema, más las perturbaciones externas para las -

cuales es necesario hacer ajustes profundos en los reguladores del 

mismo, determinan en el transcurso del tiempo un rompimiento en 

la estabilidad relativa del sistema, dando lugar a desequilibrios y al 

surgimiento de sistemas nuevos con nuevos parámetros en el domi 

nio de ergodicidad de los mismos. 

- La duración y autoconducción de la ergodicidad, enfocados a los 

principios de la Termodinámica, revierten a considerar para - 

el primer principio, conforme a las definiciones dadas en estos -

conceptos líneas arriba, que la norma o la función de dirección 

de un sistema termodinámico es la conservación de la energía. En 

el curso del desarrollo de un proceso termodinámico los regulado-

res energéticos totales resultantes de las distintas formas de ener 

gfa, provocan la desaparición, al final del proceso, de las perturba - 

ciones existentes, determinando la autoconducción del desarrollo - 

del sistema que es como se ha dicho, la conservación energética - 

total. Respecto a la duración de la ergodicidad del desarrollo del 

sistema, ésta es para el primer principio permanentemente ergódi 

ca, ya que el balance total energético es una const ante. Para pro 

cesos energéticos particulares (expansión, rozamiento, etc.), la du 

ración es transitoriamente ergódica o unilateralmente transitoria. -

Para el segundo principio, la autoconducción de la ergodicidad será 

explícita para las transformaciones cuasiestables en las cuales las 

perturbaciones se atenúan y la duración de la ergodicidad será - 
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transitoria o unilateralmente ergódica, va que en su devenir los - 

sistemas termodinámicos, conforme a sus modos de acción y es-

tructura determinada, tienen en su "ley de movimiento" cambios -

cuantitativos y cualitativos que inducen a nuevos modos de acción y 

estructura, y por ende, a nuevas formas de autoconducción y dura 

ción de la ergodicidad de acuerdo a las perturbaciones que han da 

do origen a los nuevos sistemas. 

- Por lo que toca al concepto de antiergodicidad, según se ha defi 

nido, para los principios termodinámicos, se puede explicitar como 

sigue: en el primer principio, la antiergodicidad se manifiesta -

cuando en un proceso energético determinado, tomando en conside-

ración que el balance energético total es constante, los intercam-

bios energéticos se deben a que en el proceso considerado hay 

perturbaciones que impiden que el total de energía se trans-

fiera íntegramente en una sola dirección, o bien respecto a la 

norma dada. En este caso hay desviaciones que hacen que por -

ejemplo: en el trabajo de expansión se "diluya" energía en otros -

tipos de trabajo (rozamiento, cinético, etc.)o bien, si las pertur-

baciones son muy fuertes y no responde el sistema regulador ate-

nuándolas, el trabajo original se realice en un mínimo o no se rea 

lice, produciéndose en cambio otros tipos de trabajo. Para el se-

gundo principio, la antiergodicidad es clara para los procesos arre 

versibles o en desequilibrio. Un proceso de este tipo es el resul-

tado de desajustes conforme a la norma de los procesos cuasiesta- 
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bles. a resultas de perturbaciones que rompen los parámetros de -

los estabilizadores y originan que aquellas tengan una duración ma 

yor y acumulativamente desestabilicen el sistema termodinámico da 

do. Por consecuencia hay una "ruptura" en el sistema y un surgi-

miento de otro con características nuevas cuantitativas y cualitati-

vas en su "ley de movimiento", que a su vez tenderá hacia un es-

tado cuasiestable con reguladores específicos hasta que se produz -

ca en el tiempo otro "rompimiento" que de lugar a otro nuevo pro 

ceso. Por tanto, es la antiergodicidad, aunada a la entropfa, los -

conceptos que explican con una abstracción mayor las causas de -

los desequilibrios en los sistemas sean del tipo que fueren, dándo-

le un contenido concreto a cada cambio en los diversos procesos -

de un sistema, Y tipificando la cualidad que cada perturbación tenga 

y su expresión resultante cuantitativa. 

G) Comentarios  

Por todo lo que se ha expuesto en este capítulo, se considera - 

que es válido hablar de un isomorfismo entre los conceptos funda - 

mentales de la Cibernética expresada como teoría de la regulación 

y estabilidad de los sistemas acoplados y los principios primero y 

segundo de la Termodinámica, dado que se ha respetado el carác-

ter específico de cada cuerpo categorial de ambas disciplinas y se 

ha constatado analógicamente la congruencia entre los conceptos -

que se han vertido. 
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A-sialismo, el abarcar la analogía y su ejemplificación utilizan-

do básicamente el trabajo de expansión en el primer principio. obede 

ce a razones de simplificación. La analogía se puede ejemplificar - 

para cualquier otro tipo de trabajo de los expuestos en el Capítulo I. 

Por otro lado, el utilizar para la analogía los principios primero y 

segundo de la Termodinámica en su aspecto más general, obedece a 

causa similar a la arriba expuesta, pues "bajar" o particu --

larizar la ejemplificación hacia aspectos como energía interna, en - 

talpia, calor, temperatura, etc., hubiera complicado la exposición. 

No obstante, cuando ha sido necesario se ha hecho aunque no en una 

forma exhaustiva porque rebasaría el objetivo de este capítulo, aun-

que también se puede probar que el carácter isomórfico se da en to 

dos los niveles de abstracción y concreción en las diferentes disci - 

plinas de la ciencia, lo cual es lógico ya que todo conocimiento 

científico, para serlo, parte de una abstracción de la realidad; estos 

conocimientos se refieren a la esencia de la cosa y no a su aparien 

cia y en virtud de ello todos son un producto de la realidad refleja- 

da en el pensamiento. Corno expresa Marx: "la totalidad concre-

ta, como totalidad de pensamiento, como un concreto de pensamien-

to es, en realidad. un producto del pensar, del concebir; es la ela-

boración de la percepción y de la representación en conceptos". (1 ) 

Como la realidad forma un todo con diferentes determinaciones o - 

(1) Nlarx, Carlos: "CAntribución a la critica de la Economía Polfti -
ca". Ed. Fondo de Cultura Popular, México 1970. Pág. 259. 
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movimientos, se encuentra vinculada, y es precisamente por este -

vínculo por el cual es posible conocerla, compararla y establecer - 

lo que es común y diferente a los tipos de movimiento que presen- 

ta. 	Es en este sentido como se ha tr atado de relacionar a la -

Termodinámica y a la Cibenética expuesta como "Teoría de la Re-

gulación y Estabilidad de los Sistemas Acoplados". 
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CAPITULO 	I V. 

PROCESO ECONOMICO, ACUNIULACION Y REPRO-

DUCCION DE CAPITAL Y RELACION ANALOGICA  

CON LOS PROCESOS ERGODICOS, ANTIERGODICOS  

Y EL SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA. 

Conforme al activo de información que este trabajo tiene en 

el Anexo I, se puede presentar una analogía estructural o isomor 

fismo entre la Economía y la Teoría de la Regulación y Control -

de Sistemas Acoplados. A este hecho se aboca Oskar Lange en - 

su obra "Introducción a la Economía Cibernática"(I), en la que es-

tablece los principios básicos de la Cibernética y explica su aplica-

ción en el campo de los procesos económicos. Así, nos habla de 

la dinámica del proceso marxista de reproducción y su interpreta - 

ción desde un enfoque cibernética. Asimismo el compañero José - 

Luis Leyva Astudillo(2), en su tesis profesional, establece los con 

ceptos de la Cibernética como un adecuado instrumento operativo - 

para el examen de los procesos económicos y a este efecto aborda 

(1) Oskar Lange: Introducción a la Economía Cibernética. Ed. -
Siglo Veintiuno Editores, S.A., Madrid- México, 1%9. 

(2) José Luis Leyva Astudillo: Economía y Cibernética: Reflexio-
nes en torno a la cuestión metodológica en Economía. Tesis 
Profesional. UNAM. ENE, 1974. 
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la formulación analógica entre algunas categorías del materialismo 

histórico, como modo de producción, superestructura, etc. con ca 

tegorías cibernéticas como sistema, perturbación, acoplamientos 

en retroalimentación, etc. y su validación lógica. 

Por lo anterior, al explicar las relaciones estructurales en-

tre los conceptos de reproducción de capital y cibernética, se con 

sideran dadas, y válidas las conclusiones analógicas que vierten -

los autores citados. 

Así, el ciclo acumulación y reproducción de capital -teoría 

de la regulación y control de sistemas acoplados - entropra, que-

da solventado en su primer paso por lo expuesto lineas arriba, y 

su segundo paso: teoría de la regulación y control de sistemas a-

coplados-entropra, se estima quedó también solventado en el Capr 

rulo III, donde se expuso y trató de validar la hipótesis ch un ne-

xo analógico entre el segundo principio de la termodinámica y la 

teoría de sistemas. 

Ahora bien: para cerrar el ciclo anterior, es necesario re-

vertir el proceso, de tal modo que se pueda validar la hipótesis - 

de que hay una relación analógica entre la acumulación y reproduc 

ción de capital y la entropia. A este fin se considera conveniente 

primero exponer la fase proceso económico-entropía, como forma - 

metodológica que permita vincular los nexos comunes, analógicos, 
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entre ambos., y permitan "filtrar" por deducción conclusiones que -

puedan utilizarse para el caso particular acumulación y reproduc—

ción de capital - entropfa. 

Por lo anterior, se procederá en lo que sigue a revisar la su 

posición de que existe una relación entre los procesos económicos 

y el segundo principio de la termodinámica, tomando a éste como 

una forma general de expresar el grado de desequilibrio de los —

procesos reales.- 

A) 	Relación analógica entre Proceso Económico y el Se-

gundo Principio de la Termodinámica. - 

a) Proceso económico 

"La actividad económica (producción y distribución de bienes) 

no se manifiesta en un acto realizado de una sola vez; constituye, 

por el contrario, una actividad humana que se repite constantemen 

te. En este sentido se habla del proceso económico como la --

unión del proceso de la producción / de la distribución. Se entien 

de aquí por proceso una actividad humana que se repite constante-

mente; y solamente en un proceso, en una actividad humana que - 

se repita constantemente pueden manifestarse leyes. En este sen 

tido, se puede decir que la tarea de la economía política consiste 

en determinar las regularidades de este proceso, en investigar -- 
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las leyes sociales que rigen el proceso económico. 

"En el proceso económico se establecen ciertas relaciones 

más o menos estables entre los hombres, es decir, ciertas rela-

ciones sociales. Las relaciones sociales son un tipo definido de 

reacción constante (que se repite constantemente) de unos hombres 

con otros, a través de una actividad de un tipo dado que se repi—

te constantemente de unos hombres con otros. Las relaciones so 

ciales son de diversos tipos: por ejemplo, las relaciones entre -

gobernantes y gobernados, consecuencia del ejercicio del poder po 

lítico. Las relaciones sociales que se anudan en el curso del --

proceso económico se distinguen de otros tipos de relaciones so—

ciales en que se establecen por intermedio de los objetos materia 

les que sirven para la satisfacción de las necesidades, a través -

de los medios de producción o de los medios de consumo. Estas 

relaciones sociales, que aparecen por medio de los bienes mate—

riales, es decir, por intermedio de las cosas, son designadas con 

el nombre de relaciones económicas. Las relaciones económicas 

se pueden representar por medio del siguiente esquema; hombre-) 

cosa ahombre. 

"Algunas relaciones del hombre con las cosas forman parte - 

integrante de las relaciones económicas: se trata de las relacio-

nes que constituyen un eslabón que sirve de intermediario en las 
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relaciones entre los hombres. En el proceso de producción, es--

tas relaciones del hombre y de las cosas son las relaciones entre 

el trabajo realizado y la cantidad de productos obtenidos, es decir, 

la productividad del trabajo. En el proceso de la distribución, --

las relaciones del hombre y las cosas están constituidas por las - 

relaciones entre las necesidades humanas y los diversos produc-

tos, o sea, su utilidad, a la que también se denomina valor de —

uso. 

"Las relaciones que se acaban de enumerar entre el hombre 

y las cosas entran dentro del campo de la economía política en -

tanto que constituyen el eslabón de las relaciones económicas entre 

los hombres; dicho de otro modo, en materia de economía políti-

ca lo que interesa es su aspecto social. Por el contrario, el as-

pecto puramente físico de las relaciones entre el hombre y las --

cosas n6 es objeto de las investigaciones de la economía política; 

en el proceso de producción, el aspecto físico de estas relaciones 

pertenece a la tecnología (técnica industrial, agronomía, tecnolo—

gía de los transportes, etc) y, en el proceso de la distribución, -

este aspecto físico pertenece en parte también a la tecnología ---

(técnica comercial, peritación de las mercancías) y, en parte, a - 

la biología, a la higiene, a la psicología, etc. 

"Se puede decir, por tanto, que la economía política (que estu 
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dia las leyes sociales que rigen el proceso económico) se ocupa de - 

un tipo determinado de relaciones sociales: las relaciones económi-

cas, termino que abarca igualmente aquellas relaciones entre el hom 

bre y las cosas que constituyen el eslabón de las propias relaciones -

económicas. Hay dos géneros de relaciones económicas; al prime-

ro pertenecen aquellas relaciones que aparecen en el curso del proce 

so de la producción y por ello se les denómina relaciones de produc-

ción; al segundo pertenecen aquellas relaciones que se manifiestan - 

en el proceso de la distribución y a las que se denomina relaciones -

de distribución; en el periodo particular del desarrollo histórico en 

que la distribución toma la forma de intercambio, las relaciones de -

distribución se denominan relaciones  de intercambio." (3  ) 

b) Proceso económico y teoría de sistemas' 

El proceso económico, tal como se ha definido en el punto an 

(3) Oskar Lange: "Economía Política", Ed. F.C.E, 1971. p.p. 
16 y s.s. 

Se utiliza aquí este término, más breve, para substituir al de 
teoría de la regulación y control de sistemas acoplados, que a su vez 
puede expresarse como teoría de la regulación y estabilidad de los —
sistemas acoplados, utilizado en el Capítulo III, o más simplemente, 
Cibernética. La Cibernética, como ciencia general sobre el control 
y la regulación de los sistemas de acoplamiento, ha sufrido en el --
transcurso de su desarrollo diferentes definiciones acorde al desa--
rrollo de sus componentes conceptuales que la originaron. Así, de 
la regulación ha surgido una teoría de la regulación; del concepto "ma 
quina", como sistema de elementos interconectados, ha surgido la - 
teoría de sistemas de acoplamiento, etc. En st, el término teoría de 
sistemas se utiliza para generalizar a todos los subconjuntos que con 
tiene la Cibernética y su desarrollo, por lo cual se puede considerar 
sinónima de aquella. La connotación que se le dá en este parágrafo 
es en relación con los elementos conceptuales que se han tocado en -
este trabajo, los que se encuentran ampliados en el Anexo I 
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tertor, conlleva una serie de semejanzas estructurales con la teo 

ría de sistemas. En primer lugar, el proceso económico, corno 

actividad humana que se repite constantemente esta íntimamente li-

gada con la noción de elemento activo, en tanto que el proceso de 

producción y de distribución actúan interrelacionadamente forman 

do el medio ambiente en el cual se desarrolla el proceso econó-

mico, dependiendo obviamente de las condiciones estructurales y 

superestructurales de una formación socioeconómica dada. Por -

otra parte, las nociones de transformación y acoplamiento de ele 

mentos activos son inherentes a cualquier proceso económico, ya 

que intervienen directamente en la conformación de la dinámica -

dada por las actividades humanas repetidas constantemente tanto en 

la fase productiva como de distribución. Ambas están acopladas, 

y precisamente en su dinámica llevan intrínsecamente transforma 

ciones, tanto en el proceso productivo como en el proceso de dis 

tribución, determinando las relaciones de producción y las de dis 

tribución. Aqui cabe hacer la aclaración de que cuando se habla 

de transformaciones y acoplamientos, nó se quiere decir que las 

categorías de la teoría de sistemas son independientes de las ca 

tegorías económicas y constituyen la determinación de las retado 

nes de producción y distribución, ya que las segundas, como se 

sabe, en la forma concreta que revisten son las que efectivamente 



-201- 

determinan a las relacines de producción y de distribución. Sólo 

se quiere dar a entender que es posible abstraer a las categorías 

económicas determinantes y representarlas como categorías de la 

teoría de sistemas, tomando en cuenta el isomorfismo estructural. 

Lo anterior vale para el contenido de los párrafos siguientes. 

Referente al modo de acción, la estructura y el desarrollo de un sis 

tema, es posible analogizar con el concepto de proceso económico. 

Este proceso es resultante de una estructura de acoplamientos, --

que a nivel particular para cada elemento, o general para el siste 

ma en sí, determinan el modo de acción y desarrollo del mismo, 

tanto en las relaciones de producción como en las de distribución. 

Tales relaciones son producto de una estructura de acoplamientos 

a nivel de partes y de todo entre factores económicos del modo de 

producción de que se trate que a nivel estructural y superestructu 

ral, en la connotación que da Marx a estos términos, las determi 

nan,concreta, realmente. Así, el desarrollo del proceso econóini 

co supone en la repetición constante de la actividad humana, un --

cierto tiempo que de acuerdo con la estructura y el modo de acción se 

gin líneas arriba se ha especificado, determinan el movimiento —

del sistema, o sea del proceso económico considerado. 

Conforme a las nociones de regulación y control, en el proce 

so económico se presentan para el modo de producción capitalista 
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situaciones concretas que mantienen un símil muy estrecho. En -

efecto, el modo de producción capitalista históricamente se ha de-

terminado y diferenciado de otros modos de producción porqu e su 

esencia la constituye la obtención de plusvalía en e•l proceso pro—

ductivo y la obtención de ganancia al realizarse aquella en la esfe 

ra de la circulación de mercancías, es decir en el mercado (no se 

incluye aquí la mercancía fuerza de trabajo, ya que su uso como 

generadora de plusvalía corresponde a la esfera de la producción,y 

de su trabajo no retribuido se deriva la ganancia al enajenarse --

los bienes producidos por el obrero en la esfera de la circulación. 

La plusvalía se objetiva en el proceso de producción mientras que 

existe coma embrión en el mercado de trabajo. En sentido contra 

rio, la ganancia se encuentra corno embrión en el proceso produc 

tivo y se objetiva bajo la forma capital dinero en la esfera de la - 

circulación, en el mercado de productos. Sin embargo, la plusva 

lfa contiene a la ganancia y ésta se transfigura de su forma mer-

cancía a su forma dinero gracias a que existe latente en la plusva 

ira generada en la producción). Conforme a lo anterior, la regu-

lación del modo de producción capitalista se manifiesta bajo la --

forma de sistema regulado a través de transformaciones que lo —

mantengan como tal - sistema regulador - . Como sistema regu-

lado el modo de producción capitalista debe conservar su esencia 

en el tiempo - extracción de plusvalía y obtención de ganancia - 

a través de condiciones reguladoras (sistema de regulación) que - 
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provean las condiciones necesarias para conservar su esencia, co-

mo son: propiedad de los medios de producción en manos del capi 

tal; del capitalista; una fuerza de trabajo libre en el sentido de su 

rotación de una esfera a otra de la producción y libre de no po - 

seer medios de producción; un ejército industrial de reserva; un 

avance cada vez mayor de las condiciones capitalistas de produc-

ción en esferas no tradicionalmente capitalistas -actividades agrr 

colas-; una reestructuración del aparato de distribución social - - 

que facilite y se subordine al tipo de mercado de productos que -

requiere el capital, la producción capitalista, tanto en el orden in 

terno como internacional y una superestructura que facilite las - - 

condiciones anteriores en favor del capital. 

Como norma  del sistema regulado impera la extracción má-

xima de plusvalra y la obtención máxima de ganancia; como control 

del sistema de regulación se establecen los mecanismos que coad-

yuven a la corrección de las entradas y salidas del sistema para 

ajustarse a la norma. 

Lo anterior implica que en el modo de producción capitalista 

e producen necesariamente perturbaciones (manifestadas básica-

rnente por las cznliciones que determinan los ciclos económicos) 

- 	 de_ controles que las atc.-.núen para 

.a la norma. 
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La estabilidad del modo de producción capitalista descansa --

precisamente en lo anterior, aunque en su movimiento la constan-

te histórica es la inestabilidad producida precisamente por el incre 

mento de las perturbaciones en el sistema a regular por las con-

tradiciones propias del modo de producción. Esto implica que se 

den en el sistema regulador retroalimentaciones compensadoras — 

cada vez más amplias para soportar el peso de la inestabilidad. 

Lo anterior se ha traducido históricamente en la actuación del Es 

tado en la economía como medio compensador de perturbaciones a 

través de la puesta en marcha de mecanismos económicos (de poli 

tica fiscal y de gasto público en una gama muy amplia de activida-

des, de modelos económicos coadyuvantes a la aplicación de meca 

nismos de política económica estatal, etc) y de mecanismos de re 

presión a la clase no propietaria de medios de producción, para -

asegurar su mantenimiento como tal y la tendencia al equilibrio - 

del sistema global, en lo cual influye la capacidad que ha heredado 

el modo de producción capitalista en su devenir histórico para de 

crementar la diferencia del error sistemático, así como para 

aumentar la precisión y velocidad del sistema de regulación, o — 

sea la eficiencia del sistema regulador. No obstante, en su deve-

nir, las contradicciones inherentes del modo de producción capita 

lista tienden por su carácter antagónico a crear desequilibrios — 

cada vez más amplios en el proceso económico. 
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Desde la perspectiva de la noción de ergodicidad en el proce—

so económico a través de las relaciones de producción y de distri 

bución, específicamente para el modo de producción capitalista, --

viene a ser ésto la norma límite de equilibrio o la tendencia "ideal" 

del sistema como un todo, por la cual las perturbaciones que se - 

presentaran en el desarrollo del sistema desaparecerían con el --

tiempo. Así, los valores de las funciones de tiempo independien-

tes del estado inicial del sistema (el cual puede estar caracteriza 

do por un sinnúmero de perturbaciones) serían los valores de equi 

librio del sistema. Un ejemplo aproximado de la ergodicidad en 

Economía lo constituye el "Teorema de la telaraña" acerca de la 

formación de los precios en el mercado, para el caso en que la - 

elasticidad (en valores absolutos) de la demanda es mayor que la 

elasticidad de la oferta. Considerando esta situación como una —

constante, después de un cierto número de períodos, se llegará a 

un precio de equilibrio, en el cual la demanda iguale a la oferta. 

Gráficamente puede expresarse de la siguiente manera: 

p 

o 
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En este ejemplo, las funciones de entrada Xt  (por las cuales 

a una oferta determinada le corresponde un cierto valor de la de-

manda) y de salida Yt  (a una demanda determinada, la oferta res 

ponde dentro de los valores de su curva con uno correspondiente 

a aquel valor que, sin embargo, no corresponde al de equilibrio, 

por lo cual se producen nuevos valores de entrada y salida) tie-

nen, por la condición de las elasticidades, perturbaciones cons-

tantes que son el transcurso del tiempo e independientemente de 

las mismas, tenderán teóricamente hacia el estado de equilibrio, 

o sea, que las funciones de dirección del desarrollo del sistema - 
h A 	 A 
Xt o Yt  en el limite 	lim Xt  = ; y lim Yt  = Yt  son el 

t->oo 

estado de equilibrio, y el proceso global es ergódico porque las - 

perturbaciones tienden en el tiempo a desaparecer y por tanto a - 

mantenerse el sistema en equilibrio. 

Puede decirse que bajo las condiciones dadas a mantener por 

el modo de producción capitalista en una situación temporal con - 

cretamente determinada -lo que párrafos arriba se ha señalado -

como sistema regulado-, o sea la máxima extracción de plusva-

Ira y la máxima obtención de ganancia, el sistema regulador del -

propio modo de producción tiende a tratar de llegar teóricamente 

al dominio de ergodicidad del desarrollo del sistema, o sea, a los 
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valores que acepta la norma  dentro de los cuales las perturbacio 

nes tienden a desaparecer. Pero, por el carácter contradictorio 

que en su esencia y contenido conforman al modo de producción -

capitalista, la tendencia del mismo es de carácter antiergódico, o 

sea, que se aleja cada vez más de la función de dirección del sis 

tema,o sea la norma, siendo por tanto un sistema inestable o en 

desequilibrio constantemente, lo cual se manifiesta en lo económi 

co por el carácter cada vez más grave que revisten las crisis. -

No obstante, el sistema acude a medidas más drásticas para ate-

nuar las perturbaciones producto de sus contradicciones internas -

(centralización del capital; nacimiento de supercorporaciones, ext en 

sión a ultranza a nivel mundial de las condiciones capitalistas, etc.) 

que provocan a su vez nuevas contradicciones y nuevos desequili - 

brios y la utilización cada vez más amplia como medida correctora 

de las perturbaciones, de la represión a través de mecanismos que 

provee la superestructura. 

c) Proceso económico y entropía. 

De lo expuesto en los incisos precedentes, se intuye que existe - 

una ligazón entre el proceso económico como la unión del proceso - 

de producción y de distribución, y la entropra, conceptuada como - 

medida del grado de desequilibrio de los procesos en general, se-

gún se desprende de los capítulos II y III. Conforme a lo expues 

to en el punto b) del presente parágrafo, hay una correspondencia 
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entre el concepto de proceso económico y las nociones fundamenta 

les de la teoría de sistemas; al proceso económico se le puede 

considerar como un sistema y cumple comparativamente con las 

difiniciones de los conceptos que de sistemas se han vertido. 

Ahora bien, la entropía, según se ha visto,cumple también en for-

ma correlativa con las definiciones de los conceptos de la teoría -

de sistemas. Por tanto, debe haber un nexo entre el proceso eco 

nómico y el segundo principio de la termodinámica. 

Para observar este nexo hay que tener presente el no encua—

drar mécanicamente el concepto de entropía, definida como la rela 

ción calor a temperatura en termodinámica, con el concepto de —

proceso económico, que tiene un contenido concreto en el campo -

de la realidad social. Antes bien, hay que observar del Capitulo 

II, parágrafo C), las expresiones que reviste la entropía en qufmi 

ca, biología, psicología y cibernética, y extraer lo que hay de co 

mún y de diferente respecto a la aplicación del segundo principio 

termodinámico en los campos de la realidad física y social referi 

dos. 

Así por ejemplo, para la física el segundo principio de la ter 

madinámica ofrece dos opciones: al considerar a la materia y a 

la energía como sinónimos, permite a través del conocimiento de 

los cambios cuantitativos y cualitativos de la energía en sus diver 

sas manifestaciones, el conocimiento de las formas y cambios de 
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la materia a nivel atómico en primera instancia, y a nivel de los grandes 

agregados moleculares en una segunda. En este sentido lo que propor 

ciona de .nformación la entropía a nivel de expresión cualitativa - 

del intercambio energético y su conservación, medida como el gra 

do de desequilibrio de un proceso energético, del cual se derivan 

nuevos parámetros de estado termodinámico (presión, volumen, --

temperatura, etc), induce a ampliar el conocimiento del cambio --

energético y su expresión natural y por ende un conocimiento más 

claro de la materia física como un todo y como sus partes. 

Para la química, la entropía tiene interés en cuanto que permi 

te ampliar la posibilidad de que este principio indique el grado de 

equilibrio en un proceso químico. Para realizar esto, la química 

se vale de la probabilidad termodinámica, que en esencia significa 

el grado de probabilidad de una distribución molecular uniforme en 

una magnitud de volumen determinado. Esto en la química repre 

senta la posición que adopta una reacción cuando alcanza cercana-

mente,o no lo hace,el equilibrio. Así, la química concluye: debi 

do a que la entropía de los gases es mucho mayor que la entropfa 

de las fases condensadas (es decir el desequilibrio energético es - 

mayor en los gases que en las fases condensadas), hay una dismi 

nución pronunciada de la entropia para estas fases. A la inversa, 

en las reacciones donde se producen gases a expensas de materia 

les condensados se presenta un gran aumento de entropra. 
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En el campo de la biología, partiendo del razonamiento de que 

"es la totalidad del ser, la totalidad de sus causas, que evidente—

mente no pueden ser abarcadas simultáneamente, la razón de que 

el "uno" sea parte, y al mismo tiempo resulte del "todo". Esta 

es la situación que afrontan las construcciones científicas y que no 

pueden resolverse como tales si no están incluidas en un contexto 

teórico único, dentro del cual los puntos de referencia también --

son únicos, permitiendo a la pluralidad estar presente en la unidad 

y a ésta ser parte de aquella".(4 ) Esta y n6 otra es la razón por 

la cual la física, la química, la biología como ciencia del origen 

y evolución de la materia viva, encuentran puntos de referencia —

comunes que las justifican por separado y las integran al mismo -

tiempo como unidad. 

La cinemática de los cambios de la materia esta determinada 

por la entropía cuya disminución señala, correlativamente, la dis 

minución de los mismos. Un sistema que tiende al reposo se --

destruye; en el nivel biológico, como complejización en la organi 

zación de la materia, significa muerte. Vida significa diferencia-

ción en relación con el medio, esto es autorregulación que redu-

ce los intercambios directos, y, cuanto más autorregulado es un 

(4) Alberto L. Meran!: Op. Cit. ; p. 21 
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organismo, más frágil resulta fisicoquímicamente, y la compleji-

zación de los elementos evolutivos en la línea de un autocontrol -

de la energía desemboca en sistemas autónomos que mantienen el 

nivel del intercambio energético individuo - medio. 

Para la psicología, el pensamiento es una resultante de entro-

pía decreciente que resuelve el conflicto, de otra manera irreduc 

tibie, de la equilibración energética entre las regulaciones organi 

cas y las del medio, entre el individuo y el resto del mundo. Sin 

embargo, la dinámica del pensamiento en la especie humana se --

fusiona de alguna manera, con la cinemática del pensamiento en - 

el individuo por medio de la estructura funcional, la cual significa 

tanto las autorregulaciones del viviente y las acciones del medio, - 

como parte, y a cuyo nivel se establecen los valores de las regu 

laciones de las relaciones de sociabilidad como parte interrelacio 

nada con el todo, en una palabra el conjunto de relaciones que --

constituyen la estructura básica del ser pensante, la base real so 

bre la cual se realiza la evolución del hombre. 

Se puede deducir de los párrafos anteriores lo que diferen—

cia y lo que une a cada una de las disciplinas enunciadas con la - 

entropía: el grado de complejización de la materia como forma -

de separación y la complejización como resultado de cambios cuan 

titativos a cambios cualitativos emanados todos de la materia, --

como punto de unión. Lo que en la física son cambios puros de 
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energía, en la qurrnica,al ser un movimiento más complejo de la 

energía, la materia se complejiza; igual cosa sucede para los se 

res vivos y de éstos, el ser humano en particular como forma --

más acabada de la materia, con determinaciones más amplias en 

lo orgánico y en lo social. Así, la entropía como expresión cuali 

tativa de los cambios energéticos en la física, va subiendo pelda-

ños en su contenido para expresar relaciones de equilibrio o dese 

quilibrio químico; relaciones de autorregulación y desequilibrio --

entre la materia orgánica y el medio externo para la biología ; -

para el hombre,considerado como producto de múltiples determina 

clones orgánicas y de su relación con otros hombres, expresa a - 

nivel de pensamiento (que históricamente es su relación con otros 

hombres), regulaciones o desequilibrios entre el hombre y el me—

dio; entre el hombre como unidad y el hombre como totalidad en 

tanto que relación con otros hombres. La entropia adquiere pues 

nueva cualidad acorde al nivel más elevado de estructura de la ma 

teria. Su contenido es a nivel social el del grado de equilibrio ode 

desequilibrio, aunado a procesos 	de autorregulación más com-

plejos conforme a la materia está más estructurada, del hombre -

en relación con el hombre. 

Así, en el proceso económico como forma superior de rela--

ción entre los hombres, la entropra adquiere el contenido del gra 

do de equilibrio o desequilibrio de la unión del proceso de produc 
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ción y de la distribución en tanto que actividades humanas históri-

camente determinadas. Su expresión es la probabilidad de que un 

proceso económico mantenga su trayectoria condicionada histórica-

mente, a partir de las determinaciones económicas particulares —

que conforman el contenido de ese proceso económico, es decir, -

del proceso de producción y de distribución y sus respectivos con 

dicionantes, las que a su vez enriquecerán el conocimiento de la - 

entropfa en función de que para el conocimiento de la realidad es 

necesario partir de las formas concretas en que se manifiesta, --

analizar y abstraer dichas formas hasta llegar a su esencia, y de - 

ahí en sentido inverso, de lo abstracto a lo concreto para enrique 

cer el conocimiento de lo real. Y la entropía es una parte de la 

realidad; una forma que expresa el grado, el tipo de movimiento 

de los procesos reales. 

B) 	Acumulación y Reproducción de Capital; Relación ana-

lógica con los procesos ergódicos, antiergódicos y en-

tropía. 

La relación acumulación y reproducción del capital-entropía-

procesos ergódicos y antiergódicos, es resultado de previamente 

haber considerado la relación entre la teoría de sistemas y el se 

guncio principio de la termodinámica, y la referida a la analogía -

entre el proceso económico y la entropta. Lo anterior en función 

cie que la acumulación y la reproducción delcapital es un eslabón más 
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particular que el proceso económico como tal, y en este sentido lo 

condiciona y es condicionado por el mismo. Es así como el aná-

lisis de nexos analógicos entre el proceso de acumulación y repro-

ducción visto desde la esfera capitalista, con el segundo principio - 

termodinámico y con los procesos ergódicos y antiergódicos, am - 

pliará el conocimiento de las causas que determinan el desequlibrio 

del proceso económico visto tanto en los factores de estructura co-

mo en los superestructurales. En esto intervienen factores internos 

propios del proceso acumulación-reproducción capitalista, determi-

nados históricamente, que en el plano de lo económico plantean co 

mo una forma de existencia el desequilibrio. Ahora bien, el dese 

quilibrio económico tiene formas de expresión análogas a las ob-

servadas al estudiar los conceptos fundamentales de la teoría de -

sistemas y en ambas disciplinas subyace la noción de entropía co-

mo expresión del desequilibrio en general, producto del salto dia - 

léctico planteado ya desde el Capítulo 11 y recalcado en el Capítulo 

III y en el parágrafo A) del presente, por el cual a medida que se 

complejiza la materia (sus formas de existencia) la noción de entro 

pía adquiere un contenido más amplio sin dejar de perder lo que en 

él es esencial: el grado de desequilibrio de un proceso. 

Conviene advertir acerca de la interrelación existente entre - 

la teorra de sistemas y la entropía, que se utilizará en el trans-- 
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curso de este parágrafo para ampliar el sentido del desequilibrio 

económico. 

De lo expuesto, se procederá al análisis de las condicio - 

nes que constituyen las f Dr-mas que reviste el fenómeno de dese-

quilibrio en el modo de producción capitalista y la esencia de - 

ese fenómeno, a través del estudio del desequilibrio en la acu - 

mulación y reproducción del capital, considerado este fenómeno 

como motor de comportamiento de la economía en general y de 

los desajustes que en ella se presentan. Podría hacerse la ob-

servación de una posición economicista respecto a la explicación 

de desajustes en el modo de producción capitalista. Sin embar - 

go, el autor considera que no es así para este trabajo, ya que 

las concreciones que el proceso de acumulación y reproducción 

reviste, son producto de un desarrollo histórico que lo han con-

dicionado como tal, y por tanto, producto de múltiples determina 

ciones que le dan a la acumulación y reproducción capitalista el 

carácter de tal, por lo que el análisis de éstas, conlleva al ins-

trumental marxista como guía. Desde esta perspectiva, el aná-

lisis de la acumulación y reproducción desde el punto de vista - 

del capital la llevará a efecto el autor, sin referirse a las deter 
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minaciones históricas que las condicionan, dejándolas sentadas -

como conocidas en sus procesos, por la teoría marxista de la -

Historia. * 

Acotado lo anterior, se procederá a intentar probar la hi-

pótesis de la existencia de una relación entre el proceso de acu 

mulación y reproducción del capital y la entropía, utilizando las no 

clones de procesos ergódicos y antiergódicos como puente metodoló 

gico que valide y facilite la relación expuesta y tomando en conside-

ración lo vertido en el parágrafo precedente. 

a) 	Acumulación y reproducción de capital y relaciones de equi- 

librio y desequilibrio. (Un enfoque teórico) 

Conforme a la obra de O. Lange "Teoría de la reproducción y 

de la acumulación",(')  que servirá en este apartado como piedra de 

toque para esta exposición, se puede entresacar el siguiente marco 

(5) 0. Lange: "Teoría de la Reproducción y la Acumulación". 
Ediciones Ariel, Colección Demos, Barcelona, 1970. 

El lector puede referirse, para consultar esas determinacio 
nes históricas que condicionan al proceso de acumulación y 
reproducción del capital, a las siguientes obras: 
Baran, Paul A. "La Economía Política del Crecimiento". Ed. 
F , C.E. , México, 1973. Baran, Paul A. y Sweezy, Paul M. "El 
Capital Monopolista". Siglo XXI Ed. Benetti Carlo. "La Acumu 
'ación en los Países Capitalistas Subdesarrollados". Ed. F F.C.E.  
ivléxico,1976. Lenge, Oskar. "Economía Política. Ed. F .C. E. 
México, 1969. Luxemburgo, Rosa. "La Acumulación del Capi-
tal". Ed. Juan Grijalbo, México,1967. Mandel Ernest. "T;-ata- 
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conceptual: "los objetos y los medios de trabajo reciben el nom-

bre de meiios de producción" y el prozeso de producción en el - 

cual se concretiza la reproducción y acumulación y forma parte - 

del proceso económico, se define como la creación de unos obje-

tos determinados (productos) mediante la aplicación del trabajo a 

ciertos medios de producción. Durante el proceso de producción, 

los objetos de trabajo y los medios de trabajo suelen desgastarse. 

Los primeros de estos medios de producción se gastan a lo largo 

de un sólo ciclo productivo, y llevan el nombre de medios rotati-

vos; los demás medios de producción se gastan gradualmente en 

el proceso de producción en un lapso más amplio que los objetos 

de trabajo y llevan el nombre de medios de capital fijo. 	Si el - 

proceso de producción asume un carácter constante, los medios de 

producción que han sido gastados en aquel proceso, han de susti-

tuirse por nuevos medios de producción. De esta manera, duran 

te este proceso existe la necesidad de una reposición de los me--

dios de producción consumidos. Este proceso de reposición lleva 

el nombre de reproducción.- 

"Si la cantidad de medios de producción disminuye en las con 

diciones de una técnica dada, ésto acarrea un descenso del produc 

to. Las condiciones técnicas en las cuales se realiza la produc—

ción se definen como nivel de productividad, por el cual Pe entiende 

la cantidad de producto obtenido por unidad de trabajo invertido, - 

do de Economía Marxista". Ed. ERA, México, 1972. Marx Car-
los. "El Capital. Crítica de la Economía Polftica".Ed. F.C.E. Méx. 
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con el consiguiente consumo de medios de producción. 

"Bajo el supuesto de un proceso técnico constante, en este ca 

so es necesario para mantener la producción en un nivel constan-

te, reponer de tiempo en tiempo totalmente a los medios de pro-

ducción consumidos y, por tanto, hay que disponer en cada perro 

do productivo de la misma cantidad de fuerza de trabajo, es de--

cir, de capacidad potencial de realización de trabajo. 

"El proceso de producción en el cual se renuevan totalmente 

los medios de producción y la cantidad de fuerza de trabajo perma 

nece constante (no habiendo progreso técnico) se le denomina pro-

ceso de reproducción simple. En condiciones de reproducción --

simple, la economía nacional no crece, sino que permanece esta-

cionaria. 

"Si durante el proceso productivo no se renuevan totalmente 

los medios de producción o la cantidad de trabajo empleada dismi 

nuye, entonces se denomina al proceso de reproducción, restrin—

gida. 

"Si durante el proceso productivo los medios de producción -

se hallan no sólo totalmente renovados, sino que los mismos en - 

su cantidad sufren perfodicamente un incremento, aumentando ---

igualmente la fuerza de trabajo, en grado suficiente para la pues- 
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ta en marcha de medios de producción suplementarios, en tal caso 

se dice que hay una reproducción ampliada. 

"El proceso de ampliación de la cantidad de medios de produc 

ción justamente con la cantidad de fuerza de trabajo empleada, to 

ma el nombre de acumulación. 

"Así pues, en el caso de reproducción ampliada tiene que in-

tervenir necesariamente el proceso de acumulación. Por el contra 

rio, en el proceso de reproducción restringido interviene la llama 

da desacumulación. con la reproducción simple, la acumulación -

es igual a cero. 

"En los diferentes procesos productivos es posible sentar cier 

tas leyes que llevan el nombre de leves técnicas r de balance de -

la producción. En el proceso de producción existen sobre todo --

ciertas relaciones de carácter técnico, o sea que para utilizar una 

cantidad determinada de medios de producción es indispensable uti 

zar una cantidad determinada de medios de producción y de traba 

jo. Las cantidades de medios de producción y la fuerza de traba 

jo necesarias para la producción de una unidad de un producto --

dado se expresan mediante los llamados coeficientes técnicos o --

normas técnicas que se establecen sobre la base del proceso tec-

nológico aplicado. La relación concebida bajo el aspecto de unos 

balances de los medios de producción y fuerza de trabajo se deno 
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minan relaciones de balance. 

"La diversidad de los sistemas de relaciones sociales ejerce 

sobre el proceso de reproducción una doble influencia: en primer 

lugar le dá una forma concreta, y en segundo, al producirse cam 

bios en las relaciones sociales en cuyo seno tiene lugar el proce 

so productivo, a las leyes fundamentales técnico contables se su-

man unas relaciones suplementarias ligadas con las relaciones so 

cíales. Así, en las condiciones capitalistas el carácter y la mal.  

nitud de la reproducción dependen de los beneficios esperados. 

La reproducción ampliada se dá mayormente en aquellas ramas de 

la producción que se distinguen por una alta rentabilidad. El sec 

tor productivo que no rinde la media de beneficio esperado, se - 

vá restringiendo gradualmente o llega a desaparecer. 

"Marx, en "El Capital", emprende el análisis de la n-...prod .ic 

ción en forma de esquemas qie se pueden representar como fór-

mulas. Así, sea c el insumo de medios de producción consumi 

dos en una unidad de tiempo, de período una año; la cantidad de 

trabajo realizado durante ese mismo período se supone constituido 

por +m; ésto significa en las condiciones del modo de produc 

ción capitalista,que c expresa lo que denomina Marx capital --

constante, es decir, la parte de valor incorporado a la mercan--

cia por el trabajo objetivado, nuevo contenido de los medios de -

producción gastados; y expresa al capital variable, es decir, la 
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parte del capital invertido en salarios; m expresa la plusvalía, - 

es decir, el aumento de valor procedente de la parte n6 pagada --

del trabajo asalariado. Las tres partes del valor: c, v y m se 

hallan reunidas en la figura concreta de la mercancía elaborada. - 

Las magnitudes c, y y m se miden a través de unidades mone-

tarias. Así medidas, no se altera la esencia de las leyes técnico 

contables. Sin embargo, esto limita la investigación de las leves 

técnicas y de balance a las economías capitalistas o socialistas --

contemporáneas. 

"Mediante las anteriores hipótesis, se obtiene la fórmula de -

Marx P= c + (v + m), la cual significa que la inversión total P 

imprescindible para la producción de un producto dado X, es ---

igual a la suma de c, o sea el valor de los medios de producción 

consumidos, y de (v+ m), o sea las inversiones de trabajo que a 

su vez representan la suma del componente v (costo de la fuerza 

de trabajo) y de m (o sea el valor del producto excedente o plus 

valía. La totalidad del gasto P=c + ( + m) determina el valor -

del producto X. El componente (y +m) lleva el nombre de insu 

mo de trabajo vivo para diferenciarlo de c, que son los medios 

de producción consumidos, que son a su vez producto del trabajo - 

y representa determinadds reservas de trabajo incorporadas ante-

riormente. 
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"A la parte Y = v +m del producto global se le denomina 

valor añadido anual total o renta nacional (social). 

"A la relación entre Y y P se le denominará relación ren-

ta-producto y a la inversa, o sea la relación entre P y y se de 

nominará eficiencia del trabajo vivo (Esta relación cuando las ma -1 

nitudes P e Y están expresadas en unidades físicas toma el nom 

bre de productividad). 

"Cabe afirmar que en los países capitalistas se producen cla-

ras oscilaciones en la relación renta-producto, lo cual está vincu-

lado con el curso del ciclo coyuntural.- 

"En cambio, al analizar la magnitud de la relación renta pro—

ducto en las diferentes ramas de la producción cabe afirmar que - 

en general, los sectores de la economía nacional más fuertemente 

equipados en medios de producción se distinguen por una menor —

relación renta producto, lo que se explica por el hecho de que al 

incrementar la dotación de un sector económico dado en medios --

de producción, aumenta la participación de la reposición de medios 

productivos y se reduce a la vez la participación en la produc-

ción global del componente Y = v + m . Por consiguiente, la - 

relación Y / P disminuye. Así por ejemplo, en la agricultura, - 

la renovación de los medios de producción es relativamente menor 

(en relación con el producto global), mientras que una fracción -- 
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menor del producto constituye en este sector de la economía valor 

añadido. En la industria la situación se plantea al revés, es de—

cir, que la parte relativamente mayor del producto global esta des 

tinado a la reposición de los medios de producción consumidos. 

"Surgen ahora otras dos relaciones: 1) La composición orga— 

nica de los insumos, k (no debe confundirse con el concepto in— 

    

traducido por Marx de composición orgánica del capital, a través 

del cual se entiende la relación entre el capital constante invertido 

en los medios de producción K y el capital variable V), la cual 

es la relación entre el valor de los medios de producción consumí 

dos c y el valor de la inversión en medios de trabajo v (El va-

lor de la fuerza de trabajo se denomina insumo trabajo renumera-

do bajo la forma de salario), es decir k = c /v . 2) Tasa de pro 

ducto excedente s, definida como la relación entre el valor del - 

producto excedente y el insumo trabajo remunerado bajo la forma 

de salarios, o sea s = m /v; en las condiciones capitalistas esta 

relación se denomina - de acuerdo con Marx- tasa de plusvalía. 

"La composición orgánica de los insumos k = c /v se ajusta 

al concepto marxista de la composición orgánica del capital, defi-

nida como la relación entre el capital constante K, invertido en 

la producción y el capital variable V, sólo cuando el período de - 

rotación del capital variable fuese el mismo y ascendiera - como 

Marx presupuso - a un año. En realidad, las cosas no son así. 
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Los medios de capital fijo (edificios, maquinaria, instalaciones, - 

etc) suelen servir para la producción durante un período de 20 a 

30 años por término medio, mientras que los medios de capital de 

funcionamiento -materias primas- se gastan generalmente en me-

dio año y a veces, el consumo de éstos últimos dura unas sema 

nas, o sea que "giran" varias veces o hasta decenas de veces al - 

año. 

"En relación con ésto, Marx introdujo el concepto de periodo -

de rotación del capital constante (El Capital, Ton J II, p. 136 y 

ss)*** que significa el promedio de duración de los medios de -

producción en el proceso productivo, o sea la duración económica 

mente media, y n6 necesariamente del desgaste físico. Dicho pe-

ríodo se le designará con el símbolo 't . El inverso del perído -

de rotación del capital 't se le denominará índice de reposición - 

( el concepto de la tasa de reposición no debe confundirse con la -

cuota de amortización. A través de la amortización se entiende el 

ahorro de unos determinados fondos de dinero para la reposición, 

por lo cual esa suma no tiene que ser equivalente en principio al 

desgaste que pudo verificarse en un momento dado. El determi-

nar la cuota de amortización se vincula al problema de la financia 

ción de la producción) y se le disgnará con la 	. De -- 

•*` Carlos Marx; "El Capital", Tomo II, Ed. F.C.E, México -
1968. Acotación mía. 
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ahí la fórmula 1.t, = i/rr . Así por ejemplo si el período de - 

rotación del capital 't = 10 años, se tiene que el índice de repo- 

sición-u. = 1/10 . - 

"Si se señala con K el capital constante invertido en la pro- 

ducción, se obtiene la siguiente relación: c = 	= 	K. , o -- 

sea K = c 	. 

"De la misma manera se plantea el problema del capital va—

riable V, que no significa lo mismo que el fondo anual salarial v. 

Estas magnitudes se superpondrían sólo si el período de pago de - 

la remuneración del trabajo fuese de un año. El período de rota-

ción del capital variable, se designará por 13 y en general, el ca-

pital variable V es igual al fondo anual de salarios v multiplica 

do por el período de rotación del capital variable, o sea V= v19- . 

"De esta manera, la composición orgánica del capital, según 

la definición de Marx, es igual a: Kc't 	It 't• 	es decir, el 
= v 	1 

producto de la composición orgánica de los insumos por la rela-

ción de los períodos de rotación del capital constante y del capi—

tal variable. Así, sólo en casos específicos, es decir siT = 

la composición orgánica del capital es igual a la composición orgá 

nica de los insumos, o sea K 	c 
= 

"A continuación se analizará el coeficiente denominado tasa de 
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beneficio 2.  . Se trata de la relación entre el valor del produc-

to excedente o plusvalía y la suma del capital constante y el capi 
m 

tal variable: p= m = 	M 	  -= 	77 	.... 	s 	.. 	s 

+V 	Cl> -1-  V 9 	C t .4_ 9. 	kr + S- 	(let+  i)g 
y 	 Z. 

y de acuerdo con la reación K 	, se obtiene: con p =  s  V 
(K ,)tv 

esta fórmula se determina la dependencia de la tasa de beneficio 

de la composición orgánica del capital v 	de la tasa de produc 

to excedente s, así como el período de rotación del capital varia 

ble 	. De igual manera es posible determinar el tipo de bene— 

ficio 5 en relación con el propio capital constante K: 

p =  ni = m =  v_ s 
K 	ct- 	c 	ft 't 	. Como resultado, se tiene que - 

la tasa de beneficio sobre el capital constante es igual a la de --

producto excedente s dividida por el producto de la composición 

orgánica de los insumos y el período de rotación del capital cons 

tante -t• : Esta última fórmula se convertirá, utilizando la reta-- 

ción 	K • 	As(' se obtiene: — V 	•t• 	 p = s =  s  
K 
V 

"De las fórmulas p y p , resulta que dada una tasa de va-

lor excedente s y un período de rotación del capital variable 151 , 

la tasa de beneficio disminuye cuando aumenta la composición or- 
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gánica del capital. Se trata en este caso, de la conocida afirma-

ción de Marx sobre la tendencia a la disminución de la tasa de be 

neficio en la economía capitalista como resultado del incremento -

constante de la composición orgánica del capital. 

"Sin embargo, surgen ciertas complicaciones. De las fórmu- 

las p =  s  

4/C—  + 1 )1  

, así como 15. 	s 	, resulta que si se - 

   

pudiera reducir el período de rotación del capital variable, la tasa 

de beneficio aumentaría aún cuando la composición orgánica del —

capital siguiese siendo constante o incluso se incrementase. 

"Este hecho resulta fácil de aclarar. El acortamiento del pe 

rindo de rotación del capital variable significa que el proceso de - 

producción con un mismo fondo salarial y puede ser atendido con 

menos capital variable V = 

"Con el fin de analizar las ulteriores relaciones estructurales 

se convierte la fórmula del producto global P = c +v + m en: 

c m 
(* + 1 + s) 	. De esto resulta que - y y y 

con una composición orgánica constante de los insumos * y una --

cuota constante de valor excedente s, el producto global es propor 

cional al insumo de fuerza de trabajo y . El coeficiente de pro--

porcionalidad de esta relación es la expresión* + 1 + s = U , la 

cual significa la magnitud del producto global correspondiente a la 
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unidad de la fuerza de trabajo y . - 

"Tambien será conveniente utilizar en los análisis siguientes -

los llamados coeficientes (parámetros) de insumos, que juegan pa-

pel importante en los modernos análisis insumo-producto de la pro 

ducción, por cuanto determinan la magnitud de los insumos -me--

dios de producción o fuerza de trabajo- indispensables para la eta 

boración de una unidad de producto y por consiguiente, expresan -

la participación de los medios de producción o de la fuerza de tra 

bajo en el valor del producto. 

"El coeficiente de insumo de medios de producción, es decir, 

la inversión de medios de producción correspondiente a una unidad 

de producto es: ac  = c . De la misma manera, el coeficiente -
P 

de Insumo fuerza de trabajo por unidad de producto es: av  = v. 
P 

Asimismo, el coeficiente am  = Ir determina qué fracción del -- 
P 

producto global constituye el producto excedente, o sea la cuantía 

de trabajo excedente por unidad de trabajo global. 

"De tales definiciones resulta que ac  + av  + am  = 1; que --

cada coeficiente es Z. 1 y que todos son positivos. 

"Señálese ahora que la relación renta-producto Y puede deter 
P 

minarse mediante los coeficientes av y 	am 	. De hecho, 



Y 	v + m  
P 

nica de los 

- ay 	• Del mismo modo, la composición orgá- 

insumos k así como la tasa de producto excedente s 
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pueden expresarse mediante los coeficientes ac  , a v  y am  . Así 

K. c = ac P = ac 
v av  P 	av 

s_ m _ amP _ am 	•• (6) 

   

El bagaje de definiciones y relaciones que se han expuesto --

hasta aquí, procedentes de la obra de Lange ya citada, permitirán 

comprender en lo que sigue de la exposición de una manera más - 

sencilla, las condiciones de equilibrio y desequilibrio del proceso 

de reproducción para el esquema marxista de dos sectores de la -

economía nacional, o sean el sector productor de bienes de pro—

ducción y el sector productor de bienes de consumo, así como la 

extensión del esquema marxista a la economía nacional dividida --

multisectorialmente. Asimismo, la influencia de las inversiones 

en el aumento de la producción y las características que aquella -

reviste en el equilibrio y el desequilibrio delproceso de producción 

y por ende en la reproducción y la acumulación de capital. 

Cabe hacer la aclaración que para facilitar el objetivo ante--

rior sólo se citarán en lo que sigue los principios y las ecuaciones 

fundamentales que determinan el equilibrio y el desequilibrio de la 

(6) Lange, Oskar, Op. cit. Capítulo I "Teoría General de la -
Reproducción". 



-230- 

reproducción y acumulación de capital, dejando de lado los desa-

rrollos causales de esos pricipios y ecuaciones fundamentales, re 

mitiendo al lector directamente a la obra de Lan3e ya citada. 

La condición de equilibrio del proceso de reproducción sim- 

considerando el hecho de que en ésta el producto global con-

tiene la cantidad de medios de producción necesaria para la reno 

vación de los medios de producción consumidos, es: c2  = v1  -1 - m1, 

o sea, que los medios de producción consumidos por el sector II 

de la economía (encargado de la producción de bienes de consumo) 

c2, sea igual que los medios de consumo que el sector I (encar-

gado de la producción de los bienes de producción) adquiere del 

sector II por medio del fondo salarial del sector I (v1) y de la -

plusvalía o excedente que se produce en el sector I (m1) que re-

presenta el consumo de los capitalistas de ese sector. Así, la 

relación de equilibrio depende solamente de la relación de los - 

productos globales de los dos sectores; sin embargo, no depende 

de las escalas de los planes de producción sectoriales. 	Por -

tanto, se da el hecho de que un aumento doble de los - 

productos globales en los dos sectores no altera el equili-

brio existente del proceso de producción. La condici5n subyacen 

te en el proceso de reproducción simple es que la plusvalía gene 

rada en ambos sectores se emplea para el consumo, y no para -

la inversión en una proporción determinada, por lo cual, al realizar 
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se teóricamente bajo estos supuestos los productos en el mercado 

de bienes, sólo existe como resultado la posibilidad de reponer en 

la misma escala la producción global de ambos sectores. 

Desde el punto de vista de la reproducción ampliada para una 

economía dividida corno antes en dos sectores productivos, tornando 

en cuenta para este caso que en la reproducción ampliada nó se - 

consume la totalidad del producto excedente (m) , la parte no con 

sumida constituye la acumulación y, dividiendo a (m), en mc  , - 

o sea la parte de acumulación asignada al aumento de c , en mv  

o sea la parte de acumulación asignada al aumento de v , y m o  

como la parte consumida del producto global,y considerando ade--

mas que m puede dividirse en: mlc = miel + m1c2 

mlv = m1v1 + m1v2 ; m2c = m2c1 + m2c2 Y m2v=m2v1+m2v2, 

lo que significa que la acumulación se invierte en sectores diferen 

tes al sector del cual procede y en él mismo (Ej: 	  

mlc = mlcl + m1c2 , que significa que el excedente me asid 

nado al incremento de c , procedente del sector I, (mlc ), se 	

acumula en el sector. I ( mi c 1) y en el sector II ( m1 c2) ), la 

condición de equilibrio del proceso de reproducción ampliada com-

parando la dotación de ambos sectores en medios de producción, -

con la producción del sector I, da la ecuación: 

c2 	m2c1 	m 9 c2 = v1 + mivi  + 1111 v 2 + mlo 	lo que signifi 

ca que existe equilibrio del proceso de reproducción ampliada 	
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cuando existe equilibrio de los flujos intersectoriales. Cuando se 

da éste, no tiene importancia dónde se invierta la acumulación de 

un sector determinado, pero la tiene dónde se haya realizado di--

cha acumulación. En relación con esto, haciendo que m2c = m2  c 

+m2 c2 Y mlv = m1  v1 + m1v2 de la ecuación anterior, se ob—

tiene la ecua:ión de equilibrio: c2 m2c  = vl + mlv + mlo • 

Si se designan con a a los coeficientes (ac  ) o (av  ) , y con 

a los coeficientes (cuotas) de acumulación, los cuales determinan 

qué parte del producto global del Sector I o del Sector II constitu 

ye el producto adicional consumido, se tiene que la ecuación 

c2+m2c = vl + mlv + mlo 	se puede expresar como: 

(a2c +•(2c) P2 = (alv+sc lv+441o)Pi ; de aquí, P1 = a2c÷,,,(2c  

P2 	alv+c< lv +ocio 

y tomando en consideración que alc+"(1c + al.v÷«Iv+0<lo= I,  se 

transforma la ecuación anterior en Pj. 	a2c +« 2c 	. Las - 
1 -aic  - c'c Ic 

dos formas de expresión de Pul fijan la proporción entre el va-- 

lor de la producción del Sector I y del Sector II (en relación con 

los coeficientes de insumo y de acumulación) que garantiza el equi 

librio del proceso de reproducción ampliada. Sin embargo, los - 

coeficientes 4« icY« 2c 	dependen de las opciones económicas. - 

En las condiciones de la economía capitalista, las magnitudes 

« le Y « 2c vienen influidas por las numerosas decisiones de - 
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los empresarios capitalistas, las cuales están basadas en la renta 

bilidad esperada de las inversiones realizadas en tos nuevos me -

dios de producción, por lo cual los traslapes en el factor rentabi-

lidad determinan que las condiciones de equilibrio expuestas en la 

reproducción ampliada sean un caso teórico, que no corresponde -

en el sistema capitalista a la realidad y, por el contrario, deter-

minen un grado de desequilibrio constante en la economía, expresa 

do por las variaciones en la relación Pl - a2c +12‹ 2r  , aumen- 
F', 	1 - aic  

tando o disminuyendo, y del incumplimiento real de la condición de 

equilibrio del proceso de reproducción ampliada (la ecuación ante-

rior), hace que dicho proceso no pueda realizarse. Así, en el - 

proceso de reproducción intervienen entonces los llamados "estran 

gulamientos" y se produce una contracción de la producción pro-

porcional a la disposición de aquellos medios cuya oferta sea esta 

sa. De no mantenerse la condición de equilibrio de la reproduc--

ción ampliada, la escala de producción sufre una disminución; se adap_ 

ta al "estrangulamiento". La reproducción ampliada se da cuando - 

vi 	mi> c2. Introduciendo un coeficiente de equilibrio**** - 

Q = 	mc 	se puede indicar que cuando Q = 1, hay una reproduc 
vi I-  mi - c2  

ción ampliada equilibrada; cuando Q 1, no toda la acumulación de me 

dios de producción se utiliza para inversiones. en el caso de que Q 

rebase el valor 1, en la economfa capitalista surge una tensión 

**** El coeficiente de equilibrio Q, se utiliza como lo hace O. Lan-
ge en "Teoría de la . . . ". 
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inversora que produce inflación y subida de precios en los medios 

de producción. Asimismo, se puede establecer el coeficiente de -

desequilibrio para la reproducción ampliada, como D= Q - 1 ; el 

equilibrio se dá sólo cuando D= O 

Para los esquemas multisectoriales de la reproducción, los --

cuales se derivan de suponer una economía nacional dividida en n 

sectores y ramas, donde X i  y xi  (i =1, 2, ...n) representan --

respectivamente el producto global y el producto final de un sector 

determinado i 	mientras que xii  significan los flujos reproducti 

vos que pasan de un sector dado i a un sector determinado j . - 

Si X0  significa la totalidad de la fuerza de trabajo; x0i (i = 1, 2, ...n) 

la cantidad de fuerza de trabajo de los diversos sectores de la --

producción, y xo  la cantidad de fuerza de trabajo empleada fuera 

de la producción o nu empleada, se puede elaborar con estos su--

puestos un balance de la producción con n +1 ecuaciones (las del 

producto global para cada sector y la referente a la fuerza de tra 

bajo). Las ecuaciones de balance se representan en forma abre—

viada: 

Xi 	= 	Z 	xii + x 	( = o, 1, 2, ...n ) 	 ( 1 ) j=1 

Si en forma de columnas se analizan las ecuaciones de balan-

ce, la suma de las expresiones constituyen el costo de la produc-

ción del sector dado i , compuesto de los insumos de trabajo -- 

x01  y los insumos de producción (xil + x12  + 	+xni  ). Dado - 
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que el valor del producto en principio es mayor que el costo de --

producción, surge un cierto excedente mi . Existen además en -

cada sector productivo las llamadas ecuaciones de insumo de la --

producción (ecuación de costos), que se puede expresar corno sigue 

Xi = X xji + xoi+ mi 	 (2) 
j= 1 

donde 

=i 
	xji = ci 	; xoi = Vi 	Xi = C + vi +mi , 

De los segundos miembros de las ecuaciones (1) y (2) se obtie 

nen las ecuaciones de equilibrio de los flujos intersectoriales: 

n 
z 
j=i 

xji xoi mi = 	j= 	 xi 	 1, 2, ... n) (3) 

que pueden denominarse también ecuaciones de equilibrio entre la 

demanda y la oferta de cada sector. Suprimiendo xii de (3), -

queda: 

jti 	xji+ 	= ipli Xii + xi  	(i= 1, 2,...n) 	(3.a) 

Para el proceso de reproducción ampliada, dividiendo xi en 

la parte destinada al consumo xi (o) y la parte destinada a la —

inversión I1 , y tomando en consideración que I i puede locali--

zarse en diferentes sectores, II se divide en los elementos 

I l, 112, „ lin , que significan la cantidad de producto final de 

un sector dado i destinado a ser invertido respectivamente en - 

los sectores 1,2,..., n determinados. Por consiguiente, 	 
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x 1 = xi(0) + Ii = Xi(o) + Iil + 112 + 	+ lin  , con lo cual se 

puede obtener una tabla de insumo-producto ampliada de balance - 

de la producción. xi(0 ) se puede dividir en xio  y x'oi  , o sea - 

la fuerza de trabajo empleada para la reproducción y para la in--

versión; la ecuación (3.a), considerando que XI = xj(0 )+ IL , toma 

la forma: 

E Xj i+Xot + Mi = 	X 11  + E  Iij+xi(o) ( i = 1, 2, .. , n) 	(3.b) 
j/i 	 jf i 	j=1 

y para la producción global de la economía nacional toma la forma: 

n n 	n 	n 	n n 	n 
X= i Xi= r Z + • + r xoi+ Z mi = Y Z xij÷  Zxi 

i=1 	i=1 j=1 	j=1 	i=1 	i=j„ j=I 	j=i 

Introduciendo los coeficientes técnicos de producción aij = xii  
Xj 

(i, j=1, 2 	 , n) que significan qué cantidad de producto de un sec 

tor dado i es indispensable para la producción de las unidades (fi 

sicas o de valor) del sector dado j, es posible asignar los flujos 

intersectoriales sobre la base de los respectivos coeficientes técni 

cos (coeficientes de insumos al ser valorados en dinero) y de la -

magnitud del producto global de los diferentes sectores. Desarro 

liando las ecuaciones de balance de acuerdo a los coeficientes téc 

nicos, queda un sistema de ecuaciones de la forma: 

(1  - a11) 
	

X1 - a12 X2- ... - ain Xn  = 

a21 	X1 + (1  "a22) X2 -  ••• - a2nXn = X2 	(4) 

- ani 	X1 - an2 X2- • • • + (1  ann) Xn = Xn 
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La solución de (4) introduce en el análisis las relaciones --

(proporciones) que deben existir entre los productos globales y los 

productos finales de los diferentes sectores. 

Si los productos finales de (4) se dividen en la parte destina- 

da al consumo 1ti. y la parte destinada a la inversión 	, las --

proporciones existentes entre los productos globales y los produc-

tos finales dependen igualmente de dichos coeficientes de consumo 

y de inversión. Planteando la solución de (4) como 

Xi=E A Xi = 1, 2...n) donde Aii  = Dji son los elemen-
j=1 

tos de la matriz inversa a la matriz de coeficientes técnicos 

Z Aii  xj , que se puede desarrollar como sigue: 
j=1 

Xi= An x1  -4- Al2 x2 + 	Aj« x « + 	Ain  xn  (i= I, 2, • • • , n), 

de lo cual resulta que el producto global de un sector dado i 

constituye la suma ponderada de los productos finales de todos los 

sectores productivos. El elemento ponderador Ai 1( que intervie 

ne en esa suma significa en qué medida hay que incrementar la -

producción global del sector dado I , si la producción final de -

un sector determinado t ha de incrementarse en una unidad. Los 

coeficientes Ai iC llevan el nombre de coeficiente de exigencias  

adicionales o coeficientes de intensidad de producto y explican de 

qué manera el incremento de la producción de bienes de consumo 
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influye en el empleo de mano de obra. Ast, Al* = á Xi 
x 

Para el caso que se acaba de exponer, de los esquemas multi 

sectoriales de la reproducción, las situaciones de desequilibrio --

son similares a las expuestas cuando se tocó párrafos arriba el -

caso de la reproducción ampliada. 

Toca el turno ahora al análisis de la influencia de las inver—

siones en el aumento de la producción. - 

Por acumulación se entiende la parte del producto final nó con 

sumida; la inversión consiste en la utilización de la fracción nó -

consumida del producto final en tanto que medios de producción y - 

por consiguiente, su utilización en el proceso productivo. To-

mando en consideración tanto los flujos reproductivos como los flu 

jos de inversión, se puede obtener una ecuación de balance sobre 

la base de la tabla insumo-producto de balance ampliada, que cobra 

el siguiente aspecto: 

n 	n 
Xi= E xr-i-Z tj • + x• t 

j=1 	j=1 

que puede escribirse como: 

Xi = 	(xi• + Ii• 	xi(o) 
j=1 	3 	3  

(i=1,2,...n) 	 (5) 

(i= 1. 2, ... , n) 	 (3. a) 
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Definiendo los coeficientes de inversión b•• =  i•• 	, donde - 
áj 

á Xj representa el aumento de la producción global del sector da-

do j y suponiendo que el á del producto global de un determina-

do sector sea proporcional al flujo de inversión de otro sector, se 

tiene entonces que bij es igual a la relación capital-producto  

cii  , definida como: 	= 	ij ctj •• 	K•• 	; .. Kii = cii 	 ; como Kii  
Xj 

yX3 • son funciones de tiempo, se tiene que Kii (t)= cii X. (O . - 

Suponiendo un proceso continuo, se tiene: d Kij 	d • ; 
— cut--  c ij dt 

como d K•• = 	entonces l•• = c-- á X- • ij 	 13 ' 
dt 

Y 

aii. bij , sólo cuando el período de rotación alcanza un año. Si -

la inversión dura más de un año y su período de rotación alcanza 

a Tij , entonces bij = aii Tii , donde T es el período de rota 

ción. Diferenciando en función del tiempo se obtiene: 

diqj 	bii dXi 	, y corno d Kif 	constituye el incremento del 
dt 

d  
t 	 dt 

capital constante en una unidad de tiempo, o sea la inversión Iij  

se tiene: 

- l•• - b•• 	d X• 
13 	13 	3  

dt 

lo que significa que la magnitud de inversión Iij es proporcional 

a la velocidad de incremento del producto global del sector j en 

(6) 
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un momento dado. Utilizando (6) en (5), queda: 

Xi (t) = 2 aii Xi  (t)+  Z in;  d Xi (t) 	xiM(t) 
j=1 	 i= 1 	dt 

( i =1, 2, ..., n) 

Si se parte por hipótesis que son conocidas las tasas de inversión  

bruta a< i. XL (t) - xi (0) 	 (8) 
Xi (t) 

o bien las tasasde consumo 

	

	* i=  xi(0) 	 (9) 
Xi (t) 

para cada uno de los sectores de la producción, se pueden elimi-

nar de la ecuación (7) las funciones X1  (t), X2  (t)..., Xn  (t) y 

las funciones 	
(o) 	(o) 

	

x t)  , x2(t)  , 	x n{t°)) 	y tomando en cuenta - 

que « i = 1-* i , de la ecuación (8) resulta que: 

	

Xi  (t) - x (0- 	. X; (t) 	y 

	

.(t)  - 	• 

n 
,,,c i Xi(t) =  ± aii Xi(t)÷  Z bi:.1  d X•l  (t) 

	

j=1 	 j=1 	dt 
(i=1, 2, ..,n) 

(7) 

(7. a) 

n 
o bien: 	Xi (t)+ Z ai• 

j=1 

n 
X• (t)+ . , 3=1 

bii d X (t) 
= O dt 

(1=1, 2, ... n) 

(7. b) 

Si se supone la solución de (7.b) de la forma Xi(t)= *i evt 

sustituyendo ésto en (7.b) en lugar de Xi(t) , queda: 
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_ i 	evt + x a.. 	evt +  
IJ j=1 b•" 

* • ve
Vt

= o 

( i = 1,2, ..., n) 

(7.c) 

o bien, tras dividir por eVt , queda la ecuación anterior en la 

forma: 

- 	1±1  aii  * i+ 	* i  
j=1 	j= 1 

El sistema de ecuaciones (7.b) queda resuelto por Xi= 	evt 

(i=1,2,...,n) 	, así' como el parámetro v cumplen el siste 

ma (7.d), y esto se cumple sólo cuando el determinante de ese sis 

tema es igual a cero. Por tanto, con el determinante del sistema 

es posible calcular v y con (7.d) calcular * 	. 

La representación más adecuada de la solución del sistema de 

ecuaciones (7.b) es: 

Xi(t)= 	h j k •• evit 
j=1 

que en el momento (t= O), toma la forma: 
n 

xi.(°)= Z  hj* ij (10.a) 
j=1 

Esto significa que la suma ponderada de los coeficientes * ij  , 

da el valor de las funciones del producto global Xi(t) en el mo-

mento inicial (es decir en el momento cero). Los coeficientes 

hl • están determinados por las condiciones de partida del momen 

v= o 
	 (7.d) 

(10) 
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to investigado. Las magnitudes vi dependen de las condiciones -

técnicas de la producción y del incremento de la inversión, así --

como de las decisiones económicas relativas a la distribución del 

producto global entre el consumo y la inversión bruta. Esto se - 

expresa al decir que las magnitudes v1  , v2  , 	v 	dependen  

de la estructura tecnicoeconómica de la producción. Si v1 , v 2 ' 
vn  son reales, representan el índice de incremento del produc 

to global de un sector dado. 

Si 	Xi  (t)viene expresado por h1 	e  vit , la velocidad de 

aumento del producto global Xi (t) es igual a d Xi (t) _ 
dr—  

hit< i 1  v 1  evit . Pero la tasa de crecimiento del producto glo— 

bal consiste en la relación entre la velocidad de incremento del - 

producto global y su magnitud en un determinado momentos es 

igual a: 

d Xi (t) 

h 1 	i 1 v1 ev1t  Xi (t) 

	

	 = v1 	 (11) 

hl k ii v e v lt  

De manera que vi da la tasa de crecimiento del producto --

global. 

La fórmula relativa a la tasa de crecimiento se obtiene divi-

diendo los dos miembros de la ecuación d Xi  (t) , entre Xi  (t) , - 
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calificándose al segundo miembro de la división obtenida como las 

tasas parciales de crecimiento, mientras que las expresiones que 

define la división se llaman tasa general de crecimiento del pro—

ducto global de un sector dado t . Las tasas parciales de creci-

miento pueden ser mayores, menores o iguales a cero. En rela-

ción con ello, los respectivos componentes de las sumas determi-

nantes del producto global, son funciones crecientes, decrecientes 

o constantes. 

El aumento o decremento global del producto global de un sec 

tor dado i , en tanto que función temporal de t : X1(t) = 

hl k il ev ie +... + hn 4  in  e"n e , se compone de n tendencias, 

entre las cuales una de ellas (la mayor o la menor) es dominante. 

Cuando algunas tasas parciales de crecimiento son positivas y 

otras negativas, domina la expresión creciente, c on la correspon 

diente tasa de crecimiento más elevada. La tendencia al crecí- -

miento suele triunfar siempre al cabo de cierto tiempo sobre la - 

tendencia al descenso. En conclusión; siempre se llega al afian 

zamiento de cualquier tendencia dominante: creciente o decrecien 

te o, en casos excepcionales, constante. 

Si en la expresión Xi(t) 	hi k iie vi t 	, para la cual 

v• sea un número complejo, la función es perfodica y la longitud 
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del periodo Ti de la función periódica analizada, o sea la ampli 

tud del ciclo, depende del argumento de la función trigonométrica, 

en este caso, la magnitud" it . Lo que ..( i determina, se con- 

sideran tres casos: a) Si o< i  =o , entonces e'i t  = 1, y por lo - 

tanto el componente cíclico es una función de una amplitud cons-- 

tante, de oscilaciones bi 1( ti 

h•3  E -- 
13 

t 

b) Si « i> O  , en este caso el componente cíclico tiene una — 

oscilación creciente. Teniendo en cuenta el rápido ritmo de cre-

cimiento, dichas oscilaciones asumen un carácter explosivo  

h3  • I< • 13• 

c) Si o< i  < 0  , el componente cíclico tendra una oscilación de 

creciente (amortiguada, que se va extendiendo), por cuanto enton 

ces el factor e ir  es una función exponencial decreciente.  

h 1 • lk -• U 
••••• .... 

 

 

•••••• ••••• t 
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De lo anterior dimana, que si las expresiones que integran el 

sistema de resolución de la ecuación diferencial (3.b) tienen expo- 

nentes• complejos, entonces los respectivos componentes son - vi 

cíclicos, con un periodo que asciende a Ti  = 27r y una oscila— 
' -09 j 

ción constante, explosiva o decreciente, según sea el signo de c< 

Si se tiene más de un componente cfclico de oscilaciones cre-

cientes, en tal caso, despues de un tiempo dado t , uno de ellos, 

aquel cuyo oci sea mayor, se vuelve dominante y los demás com-

ponentes sobre el fondo del dominante van perdiendo gradualmente 

su importancia; en una palabra, con el decurso del tiempo van --

siendo superados cada vez más por el ciclo dominante. También 

se ven superados por el ciclo dominante los ciclos con oscilacio—

nes constantes y los ciclos con oscilaciones decrecientes, que se -

van extinguiendo con el tiempo. 

Las diversas soluciones del sistema de ecuaciones diferencia-

les (7.b), que son funciones de la producción global X i(t) 

(i=1,2, ...,n) se reducen a dos tipos de componentes. a las ten 

dencias crecientes o decrecientes (y en casos excepcionales, cons 

tantes) as[ como a los ciclos con oscilaciones constantes, crecien 

tes o menguantes. Se da el caso que entre las tendencias, una - 

suele ser por lo regular dominante, al igual que entre los ciclos 
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puede darse un ciclo dominante con oscilaciones crecientes. 

En la economía capitalista se observa la existencia de ciclos - 

vinculados a una tendencia, la cual suele ser en h mayoría de los 

casos creciente; asimismo, las tasas de inversión bruta oc apare 

cen en las ecuaciones de balance como magnitudes variables deter 

minadas por ciertas condiciones relativas a la rentabilidad, lo -- -

cual hace que en las soluciones de las ecuaciones de balance el --

componente cíclico aparezca al lado del componente de tendencia. 

Para suscitar oscilaciones en el ciclo, son necesarias perturbacio 

nes que alteren el equilibrio establecido en las líneas de tendencia. 

En la economía capitalista dichas perturbaciones se manifiestan ba 

jo los aspectos de progreso técnico y organizativo, 	introducción -

de nuevas materias primas, cambios repentinos en la demanda 

(por ejemplo, como consecuencia de las inversiones en armamen— 

tos u otras inversiones públicas). 	Estas perturbaciones hacen --

que el carácter cíclico sea una de las características constantes -

del desarrollo de la economía capitalista. Además, las diferen-

cias o desajustes que se observan entre el periodo de reposición 

del capital constante, la amortización del mismo y la "sensibilidad" 

que haya respecto a invertir en capital constante por parte del ca 

pitalista en función de la rentabilidad o ganancia esperada, coadvu 

van aún más al desarrollo cíclico capitalista. 
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b) Acumulación y Reproducción de Capital y Procesos Ergédicos  

y Antiergódicos. - 

Antes de proceder al análisis de las semejanzas entre la acu-

mulación y reproducción de capital con los procesos ergódicos y - 

antiergódicos, conviene hacer una recapitulación de la analogía en 

tre los principales conceptos de sistemas y el proceso de reprcduc 

ción y acumulación capitalista, en sus aspectos medulares. 

Por una parte, en relación al trabajo humano como elemento -

activo, el medio ambiente que lo condiciona es el proceso de pro 

ducción, que se encuentra dado ene l capitalismo como la serie de 

factores históricos que lo condicionana como tal,esdecir, como la prcduc 

ción de mercancías a través del uso de los medios de producción 

por el trabajo asalariado. Este medio ambiente es el conjunto de 

entradas a las que se enfrenta el trabajo y sobre el cual actúa - 

éste produciendo bienes valorizados como salidas que actúan a su 

vez en el medio ambiente al realizarse, al efectuarse su venta en 

el mercado, recuperando el valor de los medios de producción y -

de la fuerza de trabajo empleada y una ganancia que permite repo 

ner los medios de producción consumidos y ampliar el proceso --

productivo, reproduciéndolo en escala ampliada en su contenido —

(extracción de plusvalía y obtención de ganancia). Así pues, el - 

elemento activo trabajo se encuentra acoplado con los objetos ma 

[eriales sobre los cuales actúa y viceversa, lo que constituye una 
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condición necesaria para la producción. Para el proceso de repro 

ducción ampliada, los acoplamientos por los cuales se obtiene la -

ganancia se dan en el mercado de productos. 

La red de acoplamientos en el proceso de producción capitalis-

ta y en el proceso de reproducción ampliada constituyen el modo - 

de acción del sistema económico capitalista, su movimiento. Esto 

se puede expresar a traves de matrices de acoplamientos del pro—

ceso de producción, del proceso de reproducción ampliada, de fac 

tores superestructurales que condicionan a la estructura económica 

y son a su vez condicionadas por ella. Esto a su vez se puede —

representar por medio de matrices de acoplamiento de orden mayor 

tal como se entiende a éstas en el anexo I , parte A . Si además 

en estas matrices se toma en cuenta las transformaciones de las -

entradas y salidas del sistema a que dan lugar los acoplamientos, 

se tendrá una visión de la ley de movimiento del sistema conside-

rado. En esta tesis no se efectúa, tal como se ha descrito,este —

proceso, pero baste señalar que es perfectamente posible teórica y 

prácticamente el realizarlo. A guisa de ejemplo se tienen en Eco-

nomía las matrices de insumo-producto, que son en su esencia --

una red de acoplamientos y transformaciones que en un periodo --

dado guardan los sectores o ramas en que se divida la economía - 

nacional; su utilidad consiste en mostrar un reflejo de las relacio 

nes económicas y en función de éste, reacoplar a través de trans 
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formaciones específicas a los sectores y ramas económicas con--

forme a normas de comportamiento deseado para lograr cierto de 

sarrollo previsto en la estructura económica. Otro ejemplo lo --

constituye el dado en el parágrafo anterior respecto a los esque—

mas multísectoriales de reproducción que son en esencia redes de 

acoplamientos y transformaciones intersectoriales, teniendo como 

norma el equilibrio a nivel de reproducción ampliada. 

En lo tocante a la regulación, al control y a los operadores - 

de transformación (expuesto en forma teórica en el anexo I , par-

te B), un ejemplo concreto de su aplicación para b Economía - - 

especialmente en lo que el parágrafo anterior toca respecto a la - 

inversión y su influencia en el aumento de la producción, se pue-

de encontrar en la obra de O. Lange "Introducción a la Economía 

Cibernética". 

En el punto anterior se han expuesto las condiciones de equili 

brio para la reproducción simple y para la reproducción ampliada, 

tanto bisectorial como multisectorialmente, además de exponer la 

influencia de las inversiones en el aumento de la producción. Ana 

licemos lo anterior en función de las nociones de estabilidad 

(Anexo I, parte C). 

En primer lugar, para la reproducción simple la condición de 

equilibrio c2 = v1 ml se puede interpretar de la siguiente ma 
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nera: se considera como sistema regulador el que la plusvalía ge 

nerada en el sector productor de bienes de producción y en el sec 

tor productor de bienes de consumo se emplee para el consumo; 

como sistema regulado se considera la escala de producción de --

ambos sectores, y como potencia del regulador la condición de que 

= vi +mi  . Así, para que se dé el equilibrio, la potencia del - 

regulador tiene que ser de tal manera que en este caso anule las 

posibles perturbaciones que aparezcan en el sistema regulado y --

por tanto, debe ser igual a la potencia del sistema regulado es de 

cir, a la escala de la producción de ambos sectores. Mientras -

esta se mantenga constante o bien aunque aumente en forma pro--

porcional, pero la plusvalía total de los sectores se consuma, la -

condición de equilibrio seguirá siendo la misma y por lo tanto, el 

sistema como un todo será estable. 

Para el caso de la reproducción ampliada, la condición de ---

equilibrio c2 m2c = "1 + mlv "4-  mlo guarda el mismo carác-

ter que en el párrafo anterior. Cuando haya en la economía esta 

bilizadores que acerquen al sistema regulado (los sectores I y II) 

a la norma c2 m2c  = vi + mlo + mlo , se dará en forma - 

aproximada el equilibrio, y digo aproximada porque el equilibrio a 

escala ampliada en una economía capitalista es algo irreal tanto -

por las perturbaciones surgidas del propio mercado, como por las 

imprevisiones que en el seno de cada sector se dan respecto a la 
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producción requerida. 

Para el caso de la división multisectorial de la economía y el 

equilibrio dado por las ecuaciones de balance, vale la misma con- 

clusión anterior. No obstante que el sistema capitalista 	crea 

sistemas de control para asegurar su estabilidad (lo que vá desde 

la centralización del capital, la utilización del aparato estatal pa—

ra asegurarle en la serie de políticas de carácter económico que -

emplee las condiciones más propicias para su funcionamiento res-

pecto a la norma, etc), las contradicciones que lleva en s.lu seno -

se reflejan en el plano económico por el desequilibrio, por el ci—

clo económico influido no sólo a nivel de economía nacional, sino 

a nivel de economía mundial. Así, al ciclo económico que una --

economía nacional guarda)  y que representa "per se" desequilibrios, 

se le suman los ciclos de otras economías extranacionales que oca 

sionan diversas influencias en el ciclo original nacional, incremen 

tándole las perturbaciones y la serie de controles para atenuarlo, 

que van desde un proteccionismo a ultranza, hasta el gasto públi-

co en manutención de un ejército, etc. 

Respecto al caso de las inversiones y su influencia en el au—

mento de la producción, referida al ciclo económico, sus oscila—

ciones y sus tendencias, se presenta un análisis similar al expues 

to en el parágrafo anterior en lo referente a la teoría de la esta- 
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bilidad de los sistemas (Anexo I - C). Este caso merece atención 

especial: 

En el Anexo I - C, se plantea como solución de la ecuación -

de reacción de un sistema a la función y (t) = et (se recuerda -

que la ecuación de reacción del sistema es una ecuación diferen—

cia-diferencial, o sea que contiene tanto procesos continuos como 

discretos de acoplamiento), que se puede expresar corno la suma -

de dos funciones: y(t) = Y (t) + AV (t) , la primera de las cua—

les es la solución general de la correspondiente función homogénea, 

obtenida tomando en el segundo miembro x (t) = O (llamada ecua 

ción reducida) y la otra es la solución arbitraria particular de la 

ecuación heterogénea. Este segundo componente se puede expresar 

corno: y(t) = 	x(t) , que depende de la función de entra 

da x(t) , es decir del transcurso en el tiempo de los estados de 

la entrada (alimentación) del sistema. Se le denomina a x(t) -

componente de alimentación. En cambio, el primer componente — 

y (t) es independiente de los estados de la entrada del sistema, de 

sus "características propias". Estas últimas se expresan por las 

raíces características Á j . A este componente se le llama compo  

nente propio  

Las raíces características Á 	pueden ser reales o asociadas 

y aparecen siempre en parejas acopladas. Si las raíces son --- 
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reales, pueden ser posibles los tres casos siguientes: 1): Todas 

las raíces son reales y negativas; es decir, X i z o para todas 

las j . Entonces el componente propio de la solución Y  (t) tien-

de a cero cuando t9 oo . Dicho componente desaparece con el -

tiempo; por lo tanto, en este caso se le llama componente de --

tran 1 ión. Así pues, la solución generales y(t) -) y (t) , o sea el 

componente de alimentación determinado por la fórmula fundamen- 

tal de la regulación (  S 	) 	El sistema es entonces estable, 
1-SR 

se aproxima a un estado de equilibrio determinado. El estado de 

equilibrio varía en el tiempo cuando varía el valor de la alimenta 

ción x(t) . (se habla entonces de equilibrio móvil) y es invaria-

ble cuando la alimentación es un valor constante, es decir x (t) 

constante (se habla entonces de equilibrio estacionario). La con—

vergencia al estado de equilibrio es monótona. Si se regula el - 

sistema habrá un valor dado (la norma z (t)). que deberá ser -

cumplido por el estado de la salida del sistema. 2): Una o más 

de las raíces reales i > o ; en tal caso el sistema es inesta—

ble. El estado de la salida y (t) cada vez se aleja más del equi 

librio determinado por el componente de alimentación. Las "ca—

racterísticas propias" del sistema cada vez perturban más el efec 

to causado por la alimentación x (t) ; el sistema "se escapa" 

cada vez más de la influencia de la alimentación. En este caso -

el componente propio y (t) determina la tendencia del desarrollo 
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de la salida del sistema. Dicha tendencia no depende de la alimen 

tación x(t) y es el resultado de las "características propias" del 

sistema; expresa su ley interna del movimiento. 3): Todas las 

raíces ›, = O . Entonces el componente propio de la solución — 

posee un valor arbitrario y se tiene y (t) = valor arbitrario + 

St' (t) . Se dice entonces que el sistema está en el límite de la -

estabilidad; se le puede dar una desviación arbiraria del estado -

de equilibrio v (t) . Esta desviación ni disminuirá ni aumentará. 

Se dice entonces que cada estado del sistema es el estado de equi 

librio. 

¿Qué sucede cuando la ecuación característica tiene raíces 

asociadas? Sea 	 ; entonces la funcióne 3 -t se 

puede expresar: e  1 jt = e  t ei4fi t 	. Utilizando la fórmula - 

de Euler el "' = cos w+ i senw , se escribe: 

= é t  (cosli  t isen4)  t) . De modo que en el ca-

so de que la raíz característica esté asociada, el componente pro 

pio Y(t) de la solución de la ecuación de reacción del sistema, -

contiene un elemento periódico. 

El transcurso en el tiempo del estado de salida y (t) es en-

tonces oscilatorio. El tipo de oscilación depende del signo de la - 

parte real de la raíz A 	, es decir, el signo « que determina 

la amplitud de la oscilación está amortiguada y al cabo de cierto 
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tiempo desaparece. Si e< 	= O la oscilación es constante; es de 

cir, que su amplitud es invariable. Si c< j > O , la amplitud de 

la oscilación crece indefinidamente. 

Resumiendo: si las raíces características están compuestas por 

números asociados ( 	= re 	 ), donde ra i  significa la 

parte real e im j la parte compleja, entonces la parte real deci 

de la estabilidad del sistema; a saber: el sistema es estable si 

j < O para todos los 	j ; está en el límite de la estabili— 

dad si re 	j = o 	para todos los 	: es inestable si 

re A j  > o para uno o más 	j . La parte imaginaria decide que 

el transcurso en el tiempo del estado de la salida del sistema sea 

monótono u oscilatorio. El transcurso es monótono si im 	= O 

para todos 	• ; • es oscilatorio si im A j # O para uno o más 

• 

Sobre la estabilidad, monotonía u oscilación de un sistema, - 

decide el componente propio de la ecuación de reacción del siste-

ma. En cambio, el componente de alimentación determina el es-

tado de equilibrio del sistema. Ambos componentes no son, sin -

embargo, independientes entre sí, puesto que hay cierta relación - 

entre las raíces características ,1 • que aparecen en el compo--

riente propio y los operadores S y R que aparecen en el com-

p-mente de alimentación. 
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Relacionando los párrafos anteriores sobre la estabilidad con lo es 

crito en el punto anterior como determinante de los ciclos, su am 

plitud y sus oscilaciones resulta lo siguiente: si la rentabilidad -

es el regulador de la tasa de inversión y ésta determina la oscila 

ción del ciclo económico, mientras que el componente v , o sea 

la tasa de crecimiento del producto global determina la tendencia -

del ciclo y la amplitud del mismo viene representado por la tasa 

de consumo I( asociada al parámetro h , estas variables pueden 

asociarse a lo expuesto parrafos arriba - Así, la tendencia v --

puede identificarse como el valor de la alimentación x (t) o el - 

sistema a regular conforme a la norma z (O y se aproxima al - 

equilibrio. Dado que en el sistema capitalista la ganancia 	es - 

la que regula a 	a< i, * y h , entonces el valor de v o la 

tendencia aparece alejado de la norma z (t) , o sea el estado de 

equilibrio c2 m2c = y  1+ mlv 	para la reproducción - 

ampliada, identificándose los valores de e< i , si son iguales, 

mayores o menores a cero, con los valores del componente propio 

de la ecuación de reacción del sistema que contienen los elemen— 

tos periódicos, en este caso los valores ac 	Las oscilaciones 

hj * ij 	que determinan la amplitud del ciclo, pueden identificar 

se con la parte imaginaria de las raíces características 	. 

Por último la inestabilidad que se da en el sistema capitalista pro 

ducto de las divergencias de la tendencia y el ciclo con la norma 
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del proceso de reproducción ampliada c2+ m2c =  yl+ Miv M IO 

se puede identificar con la parte real de las raíces características 

Al =o o 	A > o . 

De la comparación hecha en el párrafo anterior queda demos—

trada la analogía existente entre la teoría de sistemas y los proce 

sos económi.:os (en este caso la acumulación y reproducción de ca 

piral como prs.xzeso particular), lo cúal es lógico ya que los ele-

mentos que contenga un proceso económico pueden ser representa-

dos bajo los supuestos de la :eoría de sistemas en función de que 

a través de esta última puede unificarse o expresarse cualquier —

proceso real. 

Toca el paso ahora al análisis de los procesos ergódicos refe 

ridos a la reproducción y acumulación capitalista. 

La noción de ergodicidad, en el sentido de que cualquier per-

turbación al desarrollo del sistema desaparece con el tiempo y por 

tanto tiende éste hacia la estabilidad y al equilibrio o a un estado 

cercano al mismo, tendría su expresión económica en el caso de - 

la reproducción simple, en la cual por hipótesis no se acumula con 

el fin de incrementar la planta productiva sino que sólo se repone 

bajo las condiciones de operación de la misma en la misma esca-

la. En esta situación, el supuesto de consumo total del valor 

excedente generado, una vez satisfechas las necesidades de reposi 
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ojón hacen que el sistema considerado se mantenga en equilibrio. 

Lo anterior podría plantearse de la siguiente manera: si en - 

A 	A 
un sistema ergódico la norma se expresa como 	xt  ;-) 	yt  , o 

sean las funciones de dirección del sistema tanto de entrada como 

de salida,y las perturbaciones como la diferencia entre un valor de 

entrada o salida del sistema respecto a la norma, o sea h. Xt  
A 

xt - Xt 	Yt = Yt - Yt , el proceso ergódico puede definirse 

corno: rri .xt = o = A.Irn aYt  = O • 
t + 

Para el caso de la reproducción simple, la norma de entrada 

Xt  viene dada por la tasa de producto excedente s=m/v  , o tasa 

de plusvalía y la tasa de beneficio o ganancia real obtenida en la 

esfera de la circulación de mercancias 	
V 	

Por hipótesis - 
7-T 

se supone que toda la plusvalía extraida en el proceso de produc—

ción se realiza en la esfera de la circulación y acasi puede haber 

corno perturbaciones, diferencias en cuanto al tiempo en el qiie se 

realiza bajo la forma dinero la plusvalía total. La reposición 

del capital constante K está determinada por el índice de reposi 

ción ,tk = 1/t ; igual cosa sucede con el capital variable V , -

donde está determinado su periodo de rotación 8 . Si se supone 

que la composición orgánica del capital K 	es la relación en va 
V 

lor entre el capital constante K invertido en la producción y el 
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capital variable V, para un periodo de rotación igual del capital - 

constante y del capital variable, y tomando en cuenta que esto es - 

sumamente improbable en la realidad, entonces $  - c _ * , 
V 9. -  

donde* es la composición orgánica de los insumos. De la mis- 

ma manera, p- m 	puede, tras desarrollarse con las nuevas 
K+ 

expresiones para K y V, como: p.s 	. Si además se to 
(K7 )1  

ma en cuenta como salida del sistema Yt  , que la clase capitalis 

ta como un todo, de la masa total de p emplea (T + 9-) para 

fines de reposición del capital constante y para emplear trabajo - 

vivo en la puesta en marcha y operación de K y el resto [p - 

(T +16 J 	para el consumo, entonces la condición de ergodicidad 

para la reproducción simple es que him  áKt = ° Y Aim thYt =0,  
t  4.o 

lo que significa que las perturbaciones de entrada y salida del sis 

tema (las fluctuaciones de realización en el mercado de p y las 

fluctuaciones de reposición de K y V ) tiendan en el tiempo a - 

desaparecer, lo que, dada la hipótesis de plena realización y pie- 
., 	A. 

na reposición, expresadas por Xt  y Yt  , sucede. En este ca 

so el proceso de reproducción simple es ergódico y autoconducido, 

ya que las oscilaciones que pudieran presentarse en torno a la --

norma, son resueltas por las propias características de las hipó-

tesis del sistema. En esta situación además, el sistema estaría 
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muy cercano (por el desfase en el tiempo de las oscilaciones de -

realización y de reposición) a la condición de equilibrio del siste-

ma c2 = vi + mi . Asimismo, las raíces j , de la ecuación -

de reacción del sistema, serían iguales a cero y en consecuencia 

cada estado del sistema sería el de equilibrio; esto se puede ex—

presar diciendo que la inversión bruta ¿cd , en cada sector o rama 

de la economía, sería constante, no produciéndose situaciones cfcli 

cas, ya que los parámetros •( y h , que determinan la amplitud 

del ciclo tendrían un valor muy cercano al de cero, y la tasa de - 

crecimiento del producto global (v) que determina la tendencia, al 

ser la inversión bruta (0,q ) constante y no habiendo inversión -

neta, sería constante también; es decir, tendría un valor muy cer 

cano a cero. 

Por lo anterior conviene reflexionar en torno a la validez que — 

los anteriores supuestos representan. Por una parte, la constan—

cia que el proceso económico capitalista tiene es precisamente su 

inestabilidad. Aún al nivel de la reproducción simple, por las --

propias características del mercado y las contradicciones que lo -

particularizan, harían que las oscilaciones en torno a la hipótesis 

de consumo total de la plusvalía generada y la ganancia obtenida -

una vez satisfechas las necesidades de reposición, se incrementarán, 

lo que daría al traste con la atenuación "per se" de las perturba-

ciones y con el logro de la condición de equilibrio. Claro esta — 
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que el modelo de reproducción simple expuesto por Marx es un --

proceso simplificador en extremo de la realidad y puente para es-

tablecer la condición de equilibrio en el proceso de reproducción -

ampliada y para conocer más a fondo, en forma mas concreta, el 

funcionamiento del sistema capitalista y las contradicciones que se 

plasman en su movimiento. Al llegar a este punto de su análisis, 

Marx ha efectuado el paso de lo abstracto a lo concreto, enrique—

ciendo el conocimiento de lo real por las determinaciones que moti 

van su movimiento como tal y no otro. 

Se pasará ahora a plantear la cuestión del proceso de reproduc—

ción y acumulación y la antiergodicidad, entendido este término 

como ya se ha mencionado en otros parágrafos, por ser un proce 

so que se aleja acumulativamente de la función de dirección del —

sistema. Explicaré ésto de la siguiente manera: téngase una fun 

ción de un proceso, denotada por Xt  , una perturbación denotada 

por 	p X t  , una función Xt  que representa el desarrollo real -- 

del sistema en el tiempo y un momento t=z en el cual se pre-

senta una perturbación, tal como se representa en las figuras A 

Y B. 

Xt  o Xt  

Xt 
ex 

	>%. 

(A) 
	

(B) 
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La figura A representa una desaparición monotónica y la fi 

gura B una oscilatoria de una perturbación á Xt  que ocurre en 

el momento t= z . La función Xt  que representa el desarro—

llo del sistema en el tiempo es la solución a las ecuaciones sectoria 

les diferenciales o integrales (7) del anexo I -D. La función v ec 

rodal LiXt  del tiempo, que constituye la solución de las ecuacio- 

nes (.7), es de la forma ‘5,Xt =5 K. (z) 	a,(_ 	. (Ecuación 

(9) en el anexo I -D). Los coeficientes Ki dependen del parame 

tro z y por esta razón se escriben Ki  (z) . La función á Xt  - 

tiende a cero si todos los l j (z) 4  1 ; según que ) j (z) sea real 

o complejo, los componentes de la función á Xt  , son monotónicas 

u oscilatorias. La antiergodicidad se expresa cuando las raíces 

(z) 1> 1 ; en este caso, cada perturbación causa que el esta—

do del sistema se aleje acumulativamente de la función de dirección 

del sistema. La duración que reviste el que I 	(z)I < 1 	o 

I 	(z)1, 1 se denomina duración  de la ergodicidad o de la an--

tiergodicidad. La magnitud de las perturbaciones, sean monotdni 

ca u oscilatoriamente decrecientes o crecientes, constituyen el --

dominio  de la ergodicidad o de la antiergodicidad  en su caso. 

Puede hacerse aquí un símil entre la antiergodicidad y las con 

diciones que determinan las fluctuaciones cíclicas típicas de la re 

producción capitalista. Si se identifica a 0 Xt  o sea las pertur 
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baciones con hi  -k ij  , donde hi es el ponderador que obra sobre 

la parte del producto global de un sector dado que es consumida -

(-1c ti ) ; Xt , o sea,la función de desarrollo real del sistema en el 

tiempo,se identifica con la expresión real que revista el producto 

global de la economía; z es en el caso de la economía, el tiempo 

en el cual se observan las perturbaciones a la producción global; 

(z) es en el caso de la economía, similar a la inversión bru- 

ta at , y Xt  , o sea la función de dirección del sistema, se pue 

de expresar para la economía, como la tasa de crecimiento del — 

producto global en caso de no haber perturbaciones, o sea la tasa 

de crecimiento de la producción global (y) cuando se da la con 

dición de equilibrio para la reproducción ampliada. Como resul- 

tante de lo anterior es la inversión bruta .1 	la que determina 

en su signo, aunado el valor real o complejo del exponente y --

(tasa de crecimiento de la producción global) en la ecuación de ba 

lance Xi  ( t )= Z h j ij  e vt de la producción global, el carác— 

ter monotónico o cíclico de la producción global a escala amplia—

da, adquiriendo valores monotónicos crecientes, o cíclicos explosi- 

vos, si ot 	> O, y y toma valores complejos, siendo esto un -- 

alejamiento o una antiergodicidad respecto a la función dirección - 

y cuando c2-f-m9c rn1 mio 	, que es la condición de 

equilibrio de la reproducción ampliada. 
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Ahora bien: ¿De qué dependen las perturbaciones en el proce 

so de reproducción ampliada? Del carácter caótico en que se efec 

rúa la inversión como respuesta a expectativas de ganancia n6 --

controlables por los capitalistas, dado el carácter espontáneo del -

mercado, lo que a su vez determina desajustes en las necesidades 

reproductivas intersectoriales, ocasionando un círculo al que se en 

frenta el capitalismo buscando nuevos mercados, derrochando re--

cursos en inversiones superfluas (armamentos, etc) , sofisticando 

el consumo y las técnicas de producción, centralizándose como ca 

pital, y todo ello como medida atenuadora de las perturbaciones --

propias de las contradicciones que lleva en su seno, creando con 

ésto nuevas perturbaciones de carácter cualitativamente diferente, 

nuevas contradicciones y nuevas medidas de estabilización,pero --

sin romper nunca la espiral, sino ampliándola más y con ello su 

carácter antiergódico como sistema. - 

c) Acumulación y Reproducción de Capital y Entropfa. 

La acumulación y reproducción de capital según se ha visto en 

el punto anterior puede representarse como un proceso antiergódi 

co. Las contradicciones propias del capitalismo inducen a éste a 

una inestabilidad progresiva o dicho en otra forma a una estabili-

dad relativa. El carácter de la estabilidad en un sistema viene - 

determinado por los reguladores que se le adapten,de tal modo -- 
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que atenúen o compensen las perturbaciones en el sistema regula 

do de acuerdo a una norma. El proceso de regulación asi descri 

to toma el nombre de proceso de control y al sistema regulador -

adaptado al sistema regulado se le llama sistema de control. El 

proceso económico, visto o encuadrado como "sistema", posee su 

propio sistema de control; el proceso económico capitalista y de 

éste el proceso de producción poseen asimismo un sistema de con 

trol no surgido de manera espontánea, sino producido por el hom-

bre y que vadesde la división del trabajo y las normas y condicio—

nes técnicas en que se debe producir para obtener un bien, reali-

zarlo y continuar el proceso productivo, hasta contar con la fuerza 

de trabajo necesaria en condiciones especificas, contar con un sis 

tema de distribución lo más "racional" posible, una legislación --

acorde al proceso de intercambio sea de productos o de hombres, 

etc, etc. 

Sin embargo, a un nivel agregado el sistema de control del — 

capitalismo falla no obstante los mecanismos que se introduzcan; -

el sistema se desestabiliza continua y periodicamente (en sus par-

tes y como todo). La razón de esto se encuentra en el génesis —

del capital: surge de desigualdades y en ellas se desarrolla como 

relaciones sociales de producción actuantes en unas fuerzas produc 

tivas conformando un modo de producción especifico: el capitalis-

ta. 
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En un medio inestable históricamente se desarrolla el proceso 

de acumulación y reproducción: la reproducción ampliada capitalis 

ta. En ésta se conjugan las contradicciones de todo el sistema y 

es ella la que la mueve, la que determina su dirección y por tan-

to las medidas de control a emplear por la sociedad (más bien di-

cho la parte de la sociedad que detenta el poder de acumular expre 

sa las condiciones de ajuste que la sociedad entera debe guardar -

para que se reproduzca, para que se perpetúe la capacidad de acumu 

lar en forma capitalista). - 

El desequilibrio, pues, es la condición de la cual ha surgido el 

modo de producción capitalista y en la cual se desenvuelve; ha si 

do este modo de producción la perturbación que generó la "muerte" 

de modos de producción anteriores que no pudieron controlar esa - 

perturbación y se modificaron cualitativa y cuantitativamente. No 

fue el cambio en la forma de propiedad de los medios de produc—

ción solamente lo que ocasionó el derrumbe de modos de produc-

ción anteriores; fue anexo a esto, la utilización que se le dio a -

esos medios de producción: producir para el mercado en una esca 

la más amplia; generar mercados y generar trabajo asalariado. -

Pero el mercado ha sido el factor donde el capital se enfrenta a -

otros capitales que compiten contra él para realizar productos, pa 

ra enajenarlos y en esta guerra competitiva unos pierden y otros - 

acumulan. 	De aht la importancia que en el decurso del capita- 
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lismo ha tenido el luchar por el control del mercado y por su am 

pliación. Esto históricamente se ha plasmado en la concentración 

y centralización del capital, tanto para no depender los capitalistas 

como compradores de otros capitalistas y aprovechar la opción de 

producir lo que compran de otros y extraer plusvalía, como para -

controlar la venta de sus productos y asegurar la ganancia, lo que 

implica controlar el mercado y ampliarlo ya no sólo en el plano - 

interno sino en el internacional.- 

Es la lucha por los mercados y su control, y de éstos los de 

mayores expectativas de ganancia, lo que ocasiona bajo la forma -

capitalista los traslapes, los desajustes, los desequilibrios de pro 

ducción y por ende de reproducción ampliada. 

Estos desequilibrios en la reproducción ampliada en los secto 

res productivos en que se encuentre dividida la economía es lo que 

se puede vincular con la noción de entropra, a la que se le llama 

"degradación de la energía" y que bajo su contenido ampliado que 

se ha introducido en los capítulos anteriores significa la "degrada-

ción de un sistema o proceso en desequilibrio hacia procesos o sis 

temas nuevos, revestidos de cualidad y cantidad diferente". A es 

te respecto el término "degradación" significa ruptura, cambio, —

disminución del movimiento que bajo determinados desequilibrios - 

un sistema presenta a consecuencia de nuevos desequilibrios. En 

este sentido un proceso real con determinados desequilibrios a los 
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que afronta por medio de la reeülación, "muere" ante nuevas -

perturbaciones y por ende desequilibrios a los cuales su sistema - 

regulador no puede controlar. Así, el sistema que está "equilibra 

do" en función de sus reguladores está "muerto" ante nuevos dese 

quilibrios a los cuales no se puede adaptar regulándolos, siendo la 

resultante un sistema nuevo. Este es el sentido que guarda la en 

tropía para los efectos de esta tesis. 

Así, la entropía como reflejo del desequilibrio habido en los 

procesos reales, aunada a la situación de medida del grado de -

cambio de una forma de energía a otra a consecuencia de pertur-

baciones del medio ambiente (según se puede apreciar en los pro-

cesos físicos, químicos y biológicos), expresa también la probabi 

lidad que tiene un proceso de conservarse en un estado de cuasi-

equilibrio. Es bajo esta concepción como se puede aplicar la no-

ción de entropía a cualquier proceso o sistema real. En los pá-

rrafos siguientes se vinculará la noción de entropía así concebida 

a la reproducción ampliada de capital, que lleva intrínseca la a-

cumulación capitalista. 

"Si la condición de equilibrio para la reproducción ampliada, 

en el caso de que la economía nacional se encuentre dividida en -

tres sectores (el productor de bienes de producción, el productor 

de bienes de consumo para los capitalistas y el productor de bie- 

nes de consumo para los obreros) es: 
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cg 	c3 + 111 2C+ rn3C = "1+ 1111V ÷ rn lo 	que es la forma reducida 

de la expresión c1 + v1+ m ic + m is  + m lo= c1 + `2 f C3 4- M IC+ M2C+  

m3c , o sea que la producción de medios de producción debe se-

cuir siendo equivalente a las necesidades tanto para la renovación 

de los medios de producción consumidos como para el incremento 

de sus stocks, y de acuerdo a la fórmula reducida, para mantener 

el equilibrio, el suplernentz) .le producción de medios de produc---

ción nó retenido en el sector 1, tiene que ser igual a la suma (le -

los flujos de producción del sector I en relación con los sectores 

II y III. Aparte de la condición de equilibrio c2+c3 +m 	+ 

m3c= v1+ m lv • m10 , se tienen otras dos ecuaciones análogas: +  

c2+5./2+ m2e+ m2v+ m20 = v l+ v2+ v3+ m1v+ m2v +m3v 

y, tras su reducción queda: c-+ 2 	m2c + m20 = v  1 + v3 + m lv + "13v 

o bien: c3 + v3+ m3c + 	m ss 	• -- 30 = m10+ m20+ m30 ' 	que en -- 

forma reducida queda: c3 -i- v3 + m3c -i- m3v  = m10+ m20 

"La primera de estas dos ecuaciones suplementarias de equili 

brio dimana del supuesto de que la producción del sector II, es -

decir, la producción de medios de consumo destinados a los obre 

ros, es igual a la suma de los fondos salariales de la totalidad de 

los tres sectores, es decir, vi÷v2+ v3  , mas todo lo que se - 

destina al incremento de ese fondo salarial, o sea m( v ÷ m 2v 

1113v 
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"La última ecuación dimana del mismo presupuesto relativo a 

la igualdad de la pr.Jduación da medios de consumo destinados a -

los capitalistas y la parte de la plusvalía o valor excedente desti-

nada al consumo. 

"Las tres condiciones que se han citado no son independien—

tes. Si se dan dos de ellas también la tercera debe cumplirse. 

Sobre la base de esta consideración se puede prever cómo han de 

presentarse las condiciones de equilibrio para el caso de un núme 

ro mayor de sectores. Si la economía nacional se halla dividida -

en n sectores, se tendrán entonces n-1 condiciones de equili-

brio independientes, con lo cual cada una de esas condiciones tra-

duce el hecho de que el suplemento o exceso de producción de un 

sector determinado (y por lo tanto lo que en dicho sector no queda 

retenido) es igual a la suma de demandas de productos de aquel - 

sector por parte de los sectores restantes" (O. Lange "Teoría de 

la Reproducción y de la Acumulación" . pp. 61-64) 

Para el caso de los esquemas multisectoriales, la reproducción 

ampliada itere como expresión de equilibrio, según se ha visto en 

el punto a) de este parágrafo, la condición: 

xii 	x ot  + mi  = Z. xii  + E Iti  + x (o) 
J=1 

(1=1,2,...,n) 

o sea la ecuación (3.b) ; introduciendo los coeficientes técnicos - 
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‘x, ij 	1, 2, ..., n) y los coeficientes 1( • y C • 	o sean 

las partes del producto final x i  que se destinan al consumo y a 

la inversión en el propio sector o en los restantes en que se divi 

da a la economía y tomando en consideración que el coeficiente i 

se puede expresar como la relación xi (o) 
	

y el coeficiente 
Xj 

como la relación xi  - x i (o) que indica la fracción que del pro 

   

x i  

ducto final de un sector se halla consumida en la reproducción y - 

la inversión en ese mismo sector o en otros sectores diferentes, 

entonces la ecuación (3.b) toma la forma: 

x.. x 	mi= Z jt 	 atj 
i 

X. 	¡I ti±x.(°) 
= 1 

que en función 

	

del tiempo 	) se puede expresar como sigue: 

)+x01  (1-  )-1-mi (± )= 	a 
j9ki 

i- X (±)+ 	(t)+ 

	

x31 	 j=1  3 

De esta última expresión de equilibrio se pueden inferir las si 

guientes suposiciones: si los coeficientes técnicos representan qué 

cantidad del producto de un sector dado i es indispensable para - 

la producción de las unidades (físicas o de valor) del sector dado 

j , y si los coeficientes de inversión y de consumo representan a 
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su vez las cantidades invertidas o que se consumen en el mismo - 

sector o en otros de la economía, entonces, como lo muestran las 

tablas de insumo-producto ampliadas, hay una serie de relaciones 

o acoplamientos intra e intersectoriales. Estas relaciones pueden 

expresarse en matrices de acoplamientos intersectoriales. A este 

hecho se ha abocado el propio Lange en su obra de Economía Ci-

bernética. 

Dado que las matrices de insumo-producto juegan en la Econo 

mía el papel de sistemas de regulación entre la demanda y oferta 

global, como tales su función es atenuar desequilitrios entre los -

flujos intra e intersectoriales y dirigir el proceso económico hacia 

una norma o función de dirección que es dada por el plan económi 

co tanto para las economías socialistas como para los de tipo capi 

talista. Ahora bien: la precisión y eficiencia del plan es supe---

rior en las economías socialistas ya que las cuotas de inversión -

bruta están asignadas por el mismo, en tanto que para las econo—

mías de tipo capitalista el plan se encuentra desfasado de la nor—

ma por las oscilaciones de la rentabilidad en los diferentes secto-

res de la producción, la cual decide la magnitud de las inversio-

nes. 

La entropía tiene su máximo, como se ha visto al hablar de -

ella en termodinámica, con el teórico ciclo reversible de Carnot -

en función de que en éste el rendimiento térmico es mayor que en 
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cualquier ciclo irreversible. El ciclo reversible sería la norma, 

y de hecho lo es en la técnica, en donde los procesos que llevan 

intrínsecos cambios energéticos tratan de adecuarse lo más posible 

a los ciclos reversibles. Para lo social, y de éste lo económico, la 

reversibilidad o el equilibrio, constituye el marco al cual se trata de 

ajustar el sistema. Es un hecho como también se ha visto el que cual 

quier proceso real es en sí irreversible; esto lo corroboran tanto las 

ciencias naturales como las ciencias sociales en donde el carácter -

universal del movimiento (en su ubicación natural o social) está im-

preg-naLlo del "salto" dialéctico del cambio cuantitativo a cambio cua-

litativo y viceversa, bajo ciertos límites que podrían equipararse al 

dominio de ergodicidad de un sistema. El cambio, el "salto",vendría 

dado por la ruptura en el dominio de ergodicidad, por el paso de lo - 

ergódico a lo antiergódico y a consecuencia de éste la formación de -

sistemas nuevos con normas nuevas o con nuevos parámetros en el -

dominio de ergodicidad del sistema así formado. 

Para el caso 1e la Economía, se ha esbozado en el punto b) 

el carácter antiergódico o de alejamiento de la función de direc - 

ción del sistema en el proceso de reproducción ampliada de capi-

tal. Esto puede expresarse entrópicamente diciendo que el proce 

so de reproducción ampliada, al ser un proceso real, necesaria-

mente es irreversible y por tanto en desequilibrio. El grado de dese 

quilibrio lo mide la probabilidad que tiene una red de acoplamientos 

de realizarse en el tiempc, en forma cuasiestable o ergódicamente; 
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en tanto sea menor esa probabilidad el proceso será antiergódico 

y su entropía mayor. 

Por tanto, la probabilidad de que en una matriz de insumo-pro 

ducto se dé conforme a una norma un flujo intersectorial, mide el 

grado de desequilibrio (el grado de entropía) entre los sectores in 

volucrados. La reproducción ampliada capitalista, al tener ele---

mentos desequilibradores dados como consecuencia de factores ya 

explicados lineas arriba, posee por tanto una entropía elevado.. - 

Estos desequilibrios, que se manifiestan en el ciclo econ6 

mico, dan por resultado cambios cualitativos en el desenvolvimien 

to del propio sistema capitalista. Reafirmando lo anterior, con--

viene citar a Marx: "en las ramas más importantes de la gran - 

industria, el ciclo coyuntural dura actualmente un promedio de 10 

años. No se trata, sin embargo, de una cifra exacta. De ello - 

resulta en todo caso una cosa, y es que esos ciclos de rotación -

de unos cuantos años ligados entre si, ciclos en los cuales el capi 

tal se halla inmovilizado en su parte orgánica constante, crean la 

base material para el surgimiento de las crisis periódicas; en di 

chos períodos la vida económica atraviesa consecutivamente por - 

unas fases de depresión, de relativa reanimación, de desmedido -

impulso y de crisis. Aun cuando los períodos de inversión de ca 

pital son muy diferentes y no se corresponden ni mucho menos en 

tre sí, no es menos cierto que la crisis representa siempre el — 
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punto de partida para las nuevas grandes inversiones. Por consi-

guiente, si analizamos el problema a escala social, la crisis crea 

en un grado mayor o menor una nueva base material para el futu 

ro ciclo de rotaciones" (El Capital, Tomo II.) 

De hecho, los sistemas de regulación y los tipos de - - 

control para ajuste de oscilaciones respecto a una norma, en este 

caso las matrices de insumo-producto, son formas de aminorar la 

entropra del sistema de que se trate. El medir el grado de desa 

juste que en un tiempo determinado tuvo un proceso (micro o ma-

croeconómico) y buscar el tipo de control más adecuado ex-post - 

considerando que con ese control (compuesto de elementos acopla--

dos en serie y en paralelo) desminuirán las probabilidades de fa--

11 en el sistema, es en sí una medición ex-ante de la entropía a 

la que se va a enfrentar por su "construcción" el sistema. 

Para ilustrar lo anterior en una matriz de insumo-producto -

ampliada, si se analiza la serie de acoplamientos que una rama - 

económica tiene con el resto de las que integran la matriz, se --

puede ponderar el "peso específico" que cada una de esta últimas 

ramas tiene tanto en la demanda como en la oferta y la inversión 

de la primera; si se expresa en probabilidades la serie de rela—

ciones necesarias para el cumplimiento productivo de la rama en 

cuestión, se tendrá la medida de la entropía de esa rama económi 

ca, su grado de desequilibrio en función de su dependencia respecto a 
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otras ramas y las perturbaciones que respecto a su movimiento -

esperado puedan afectarla. Así, teóricamente es posible construir 

una matriz de entropía alternativa a la matriz de insumo-producto 

a partir de las matrices de acoplamientos intra e intersectoriales. 

Su función práctica sería la de proveer mejores sistemas de con 

trol de acuerdo con lanorma que se estableciera dentro de los para 

metros de erogidicidad del sistema económico. 

Para la economía capitalista, dados los desequilibrios estructu 

rales es de prever que, amén de haberse considerado antiergódica, 

la entropía de la reproducción ampliada sea elevada, lo que se ma 

nifiesta en el carácter cíclico en el cual se desenvuelve, especial 

mente por las condiciones en que se efectua la inversión. No obs 

tante que la técnica, la administración y la serie de políticas de -

carácter económico provistas por el Estado se conjugan con facto-

res superestructurales para estabilizar al sistema capitalista, la -

contradicción principal de la diferencia en el desarrollo de las --

fuerzas productivas y las relaciones sociales de producción es ca-

da vez más manifiesta. 

Queda para cerrar este parágrafo el hacer un esbozo de lo que 

podría ser la construcción de un modelo que a nivel de matriz de 

insumo-producto y de reproducción ampliada representara la medi 

ció!) de la entropía tal como se ha considerado. El punto a conti 

nuación se enfocará a este respecto. 
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d) Matriz de insumo-producto, reproducción ampliada y medida  

dela entropía; esbozo de construcción de un modelo.- 

1) 	La base de la acumulación y de las inversiones radica 

en el porcentaje no consumido del producto final. Si se designa -

con xi el producto final de un sector dado i; con x1(0)  la par 

te consumida, y con ti la parte invertida del producto final de - 

un sector dado i , se obtiene la siguiente ecuación para cada uno 

de los sectores de producción: 

xi 	x 1(0)-- I i 	
n) 

La parte IL puede invertirse en cada sector de producción, con - 

lo cual: 

i i2 ÷ • • • • + f in = 	lij 
j=1 

Elaborando una tabla de insumo-producto de balance ampliada (tal 

como lo hace Lange en "Teoría de la 	, p.85) tomando en con 

sideración tanto los flujos de reproducción como los flujos de inver 

sión: 

x11 x ln 111 112 • • • I ln 
x 1(°) X1 

x21 x  22 • • 	• x 2n 121 122 '• 	• 12n x 2(°) X 2 

xnl xn2 • • • x  nn In1 In2 • •• 1nn x n( o ) Xn 

Matriz de flujos 
	

Matriz de flujos 
reproductivos 
	

de inversión 
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La ecuación de balance sobre la base de esta tabla se expresa - 

COMO: 

X. 	x•• Z 	x•(o)  (i=1,2, 	n) 
j=1 	j=1 

que se puede expresar como: Xi=Z(xii+Iii)+x- (°)  
j=1 

2) 	Expresando la matriz de flujos reproductivos en fun— 

ción de los coeficientes técnicos aij 	, y la matriz de flujos de 

inversión en función de los coeficientes de inversión bii  que de 

terminan la velocidad de incremento del producto global del sector 

j en un momento dado, es decir.. 	b.. dXi la tabla de - I I) 

insumo-producto de balance ampliada se puede expresar como si-- 

ue: -..... 
a, 	X i i 	1 

a..1.1 	X I  

• • • 

a.,„11  X I  

Q. 	X I. ia. 	• 	• 	• 

cl./.1X2.. .... 

e 	• 	e 	•••• 

et.•41X,1 	, •• e 

. 
a, 	X • un 	m 

cz.lot X at  

• • • 

a.""X at  

t 	L1-1  )7 	:LIÀi 	1 inv 	ig .... x (°) 
i  

x 	o) 
.t 

••• 

'X (o)  
si 

X 

J., 

••• 

X fi 

12. ii 	a.t 	
•Lt 	.1-7( 

	

1.11  di, 	),... .1( 	. 	. Izol  ),X id  
kt 

• • • 

4" 1 IX! 
dUr 

'T.-E 	•It 
••• 	•••• 	• 	•• 

	

-41111.2, IXA. .. a 	. 	/rant 01Xlit 
ol-t 	Zr—t- 

de donde, la ecuación de balance toma la forma: 

X i  (t) = 	a, X X. (t)+ 	bi•
3 
 dXJ (t)  + xi(a)(t) 

j=1 	 j=1 	d t 

(1=1,2, 	n) 
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3) 	Si se toma en cuenta que las ecuaciones de los gastos  

=1,2, 
j=1 

n) , donde 	x•• = c• jt 	; 	xoi =vi 	, o sea el capital - 

constante, el capital variable y mi  la plusvalía de un sector de 

terminado i , y se introduce en esta ecuación los coeficientes 

de empleo aoi  y los  coeficientes  de producción a 	se le -- 

puede representar como: 

Xi = aoi Xi t Z ai i 	rni 
j=1 ' 

y por tantorni  . se puede ex- 

presar como: mi = Xi (1 -aoi  - 	aii ). 
j=1 

La tasa de inversión bruta 4,•< i  es igual a 	Xi (t) 

y la tasa de inversión neta (tomando el índice de re- 

posición para el capital constante,k= 	, donde t es igual al 

período de rotación del capital constante, y el perfodo de rotación 

para el capital variable )0- , o sea que de la ecuación de gasto= - 

de producción arriba expresada x01 = y 19- ; 	x.1  = c X, ) se 
j=1 

puede indicar como c< i  Xi -  a••X1  tj 	, o sea la inversión - 

bruta de un sector determinado i , menos la suma de los coefi-- 

j =1 

- x i (0) 
X i (t) 

j = 1 
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cientes técnicos de producción (concretamente de reproducción) ne-

cesarios para la producción de una unidad adicional del producto -

global en el sector determinado j . 

Por tanto, como de la plusvalía generada en el proceso de pro 

ducción de un sector determinado 1 se obtiene la parte necesaria -

para reponer o reproducir en la misma escala el producto global - 

de ese sector, la parte destinada a incrementar la escala de pro- - 

ducción del mismo (o sea la inversión neta), y la proporción desti 

nada al consumo de los capitalistas en ese sector (mio  ), resulta 

que mi  , la plusvalía total generada en el sector i se pueue representar 

como: ml  = Eg.(1. - ( 	11)) + [ibej, - 	- 	X2 	+ mio  

o sea la suma de la parte de la inversión bruta destinada a reposi 

ción, más la parte de la inversión bruta destinada a ampliar la es-

cala de produccion (inversión neta), mas la parte consumida de la 

plusvalía total por los capitalistas. 

Así, la ecuación de los gastos de producción asumen la forma: 

[
x,. tEK z  - vg.]+ [012._ (..i. X;, - 

_ f ,,,..1 x,)]} -,- fm......l• 
1,1  

a.¿I X2)]) 4-1[.(z - cA]* 	-(«L X2 - 

Si la expresión de inversión neta E.<1, - 	 XL)] 

se le representa por r , entonces las ecuaciones de los gastos de 
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producción toman la forma: 

[(o 	-Ir a) 	- cA) -+ 0-11 -4- n11.1 o 
 (1= 1,2,—, in) 

4) 	Si KL desiena la cantidad de productos de un sector - 

dado que entra en el stock de capital constante de la economía na 

cional (o sea el capital constante existente en un momento dado en 

la economía nacional), y si la inversión neta r es proporcional a 

la tasa de beneficio (o ganancia) obtenida por el capital constante - 

producido en ese sector, es decir mi 	, por lo tanto r 
K 

mi 	(1=1,2,— 	, donde ó i es el coeficiente de proporcional! 
Ki 

dad. 

Si se supone por otra parte, que la inversión neta ( r ) es - 

función lineal de mi  y Ki  , entonces ta = 	- 	K,. 

( i =1, 2, 	n ) donde 11 > O j jí, > O representan los respecti-- 

vos coeficientes de proporcionalidad. 

Al coeficiente de proporcionalidad 	se le puede denominar - 

coeficiente de propensión a la inversión ante la expectativa de be-- 

neficio, y al coeficiente 	1  como coeficiente de sensibilidad de - 

la inversión ante el capital constante. 

De lo anterior se puede deducir que la inversión aumenta cuan 

do el beneficio mi  se eleva, y que la inversión decrece cuando - 
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aumenta el stock de capital constante Ki  compuesto por los pro 

duetos de un determinado sector. 

Si se introduce la hipótesis suplementaria de que la magnitud 

de las inversiones en el tiempo t depende de la rentabilidad de - 

los respectivos sectores de la economía en el tiempo r - 	, es 

decir en un momento anterior al periodo 1 , que se puede de- 

nominar periodo de realización de la inversión : que Kti . 	
13 

b.. x 
• 

donde •• son los respectivos coeficientes  de inversión, y que -- 

mi= Tr i Ki  , donde 1T i  significa el beneficio unitario en el sec 

tor dado i , entonces la inversion neta (Ir ) asume la forma: 

'ir 	- 	X4 (t--Z )  c£, 

5) 	Utilizando la ultima expresión para la inversión neta, y 

conforme a las ecuaciones de los gastos de produccion, es posible 

representar en función de estas condiciones una tabla de insumo--

producto de balance ampliada, que cobraría la siguiente forma: 



X „ 	[...„ - 	(,9) „- (Cfi.)„] X,1  k ik -  (179)12, -(c,k),Z...  X,,. {«,,- (Irt»,,(c.1),ej 

X a, 	[..-...,, 	- 	(,-11),,- (c.4.),,j X.x 2..  {«.<2.7.  - ( v 11)24.—  (c.+41-1.1.. Xa nt. [0( 4 en" (v-  O"-  (cain] 

• 
. 	 . 	 . 
• ' 	 . 

X„11  [-<„,- (1  1),n, - (c)kbq X".2._ L'inx" (v69"3.: (ejt)ml.. Xrtatb.̀ ^i"-- (1-E  ". "In] 

X1, In xiz  IR... x 1, (ri m. 

X.tiliti x2z 6:2— 	X.int6..v1  
. 

. 	. 	. 
• a 	• 

X mi (5-  rni X ma.  Cu._ X „03-",1  

rrri- i o 

mi_ z o 
• . . 
. 

mi, rit o  

X i 

X 4  
.. 

. 

X al 

Matriz de los flujos reproductivos del capital constante y el capital variable en 
función de la inversión bruta 

Matriz de los flujos de 
inversión neta o de re-
producción ampliada 

Conviene señalar que la inversión neta (T) en la matriz de inversión neta, contiene tanto los flujos reproductivos a nivel 
ampliado del capital constante (c) y del capital variable (v) • como a los coeficientes de proporcionalidad (EL) de la -
relación benefico-stock de capital, o sean los coeficientes de propensión a la inversión; los coeficientes gi de sensibilidad 
de la inversión ante el capital constante; el beneficio unitariotr 1 ; los coeficientes de inversión bi j  en la relación stock-
de capital constante-producto global de un sector dado i (que son en esencia los coeficientes tecnicos aii cuando el pe—
ríodo de rotación es un año; en caso contrario bij  = aii Tii  , donde TU es el periodo de rotación) y el periodo de reali 
zación de la inversión (t 	. 

Las ecuaciones de balance para la tabla de balance ampliada así planteada, tomarla la forma: 

Xi (t )= Z 	- (y g)ii - 	Xj (t)+ 	X1  (t)-f- mio(t) que debe cumplir a su vez para 
j=1 	 j=1 

económico capitalista dividido en n sectores de producción, la condición de equilibrio de que el 
y la plusvalía empleada en ampliar el capital constante de n 	sectores productores de bienes 
igual al capital variable existente y a la plusvalía empleada en ampliar el capital variable de m 
bienes de producción y el consumo de los capitalistas de los n sectores, o sea a+ m ) . 

la estabilidad del sistema 

capital constante existente 
de consumo, debe ser --
sectores productores de 
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6) 	En teorta de sistemas, un elemento de un sistema pue 

de fallar al no efectuar, por ejemplo, la transformación que nor-

malmente debe realizar. La falla puede consistir en que realice 

una transformación nula en vez de la prevista, o sea, que el esta 

do de salida adquiera el valor cero, independientemente del valor 

del estado de la entrada: o bien que con el valor dado del estado 

de la entrada, el estado de la salida difiera del valor previsto --

más allá de la tolerancia permisible. Suponiendo que cada ciernen 

to del sistema tiene la probabilidad de fallar durante un tiempo de 

terminado, se le llama a esa probabilidad de fallar (que se señala 

por q ), falibidad del elemento. En ese caso, p=1 -q es la pro 

babilidad de que durante un tiempo dado no fallará, o sea, su in-

falibilidad. Cabe agregar que el tiempo de falibilidad depende de 

las perturbaciones a que estén sujetos el elemento o los elementos -

del sistema que harán, bien que al través de determinadas trans-

formaciones adicionales o arreglos en la conformación de los ele-

mentos del mismo, estos retornen a las condiciones de funciona--

miento del sistema, o bien lo alejen, si las perturbaciones son su 

periores a los reguladores, de su función de dirección de desarro 

llo, con lo cual elsistema deja de funcionar y como tal "perece" - 

o bien se transforma en uno nuevo con un sistema de regulación -

que afronte los nuevos parámetros de las perturbaciones. - 

Por lo tanto, la infalibilidad de un sistema compuesto por ele 
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mentos acoplados en serie es el producto de la infalibilidad de sus 

elementos, o sea P= pip?  • • • pn 	y 	disminuye en progresión 

geométrica al aumentar el número de elementos acoplados en se—

rie. Si se introduce como regulador del sistema un número ade—

cuado de elementos de reserva, acoplados en paralelo, se puede -

obtener una infalibilidad arbitrariamente alta. A esto último se le 

denomina "principio de construcción de sistemas relativamente in-

falibles a partir de elementos falibles". 

"Con especial claridad aparece el "principio de construcción" 

aludido al analizar los procesos económicos y su regulación. El 

proceso de producción que pasa por diversos estadios, desde la -

materia prima o el semiproducto en diferente grado de termina--

ción, hasta el producto final, que se realiza en diferentes plantas 

de producción, es un ejemplo típico de un sistema compuesto por 

elementos acoplados en serie. Determinadas plantas o sus partes 

son los elementos y el acoplamiento es la colaboración entre las -

plantas y los departamentos de las mismas que se transmiten en-

tre si los productos correspondientes a diferentes etapas de la pro 

ducción. 

" Si la "cadena de reguladores" es larga, su infalibilidad conjun 

ta P es pequeña y, por tanto, el valor medio de su acción (estado 

de salida) es pequeño; se dice entonces que el sistema de regulación "fun 
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ciona debilmente"; en determinados casos falla con frecuencia y -

en el período t da un resultado medio, pequeño. Para contrarres 

tarta hay que conectar al sistema los reguladores alternativos de 

reserva acoplados en paralelo. 

"En casos analizados, es decir, en el proceso productivo con -

la colaboración entre plantas y en la regulación del proceso econó 

mico por medio de la cadena de acciones intermedias, se puede - 

lograr una alta infalibilidad por medio de las reservas adecuadas. 

Pero las reservas cuestan, siwnifican la sustracción de parte de - 

los medios a su participación directa en la producción, su "conge 

lación". Esto es bien visible en el caso de la producción. En el 

caso de la cadena de acciones intermedias, por regla general los 

reguladores de reserva tienen el carácter de medios materiales de 

reserva para poner en marcha los estímulos económicos suplemen 

tarios (por ejemplo, cuando aumenta el precio de una materia pri 

ma, se establecen premios por ahorro de esa materia prima; --

cuando la disminución de la demanda de un producto lleva apareja 

da la disminución de su producción, se repone a la fabrica las --

perdidas eventuales causadas por la disminución de la producción), 

para facilitar un determinado tipo de actividad (por ejemplo, el -

suministro del pasto para la cría de ganado, etc.) Se encuentran 

también relacionados con ciertos gastos en la economía nacional. 

Se necesita un calculo económico que compare el costo de las re 
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servas suplementarias con el costo de aver►as del sistema; por ejem 

plo, con la perdida que se produce en la economía nacional por pertur 

baciones en la realización del proceso productivo o por no alcanzar la 

meta económica que debía ser realizada por la cadena de acciones. - 

Por medio del calculo arriba descrito y de otros semejantes, se pue-

de determinar la infalibilidad óptima -bien sea del proceso de la pro-

ducción, bien sea de la cadena de acciones- y las reservas necesa-- - 

rias para obtener esta infalibilidad. 

"En el campo de la regulación de los procesos económicos, la 

tendencia a "reducir las cadenas" se manifiesta por lo general de 

dos formas. Una es la sustitución de los medios económicos de - 

acción (que consisten en aplicar estímulos y crear situaciones fa-

vorables para la manifestación de determinadas iniciativas) por me 

dios administrativos del tipo de órdenes, recomendaciones, res—

tricciones, reglamentación de los suministros, reglamentación de 

los surtidos de producción, etc. El propósito de todo esto es sus 

tituir la cadena falible de acción intermedia por medios más direc 

tos y pretendidamente más seguros. Otra forma es aumentar la - 

centralizaicon de las decisiones, transmitiendo la capacidad de de 

cisión de los escalones más bajos a los más altos en la organiza-

ción de los procesos económicos. Igualmente se trata aquí de al 

sanar un funcionamiento más directo y seguro. " (7 ) 

(7) Tomado de O. Lange: "Introducción a la Economía Cibernética". 
Capítulo V. 
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7) 	Por lo expuesto en los incisos anteriores es posible con 

forme al objetivo de este punto d) efectuar las siguientes transfor-

maciones: 

De la tabla de insumo-producto de balance ampliada dada en 

el inciso 5), se pueden obtener los factores que inciden corno per-

turbaciones a la condición de equilibrio para el sistema económico 

como un todo. Estos serían: 

a) Los coeficientes técnicos (aii) significan la cantidad de pro - 

ducto de un sector dado i indispensable para la producción 

de las unidades (físicas o de valor) del sector dado j. Es-

tos coeficientes técnicos dependen en la economía capitalista 

tanto de la tecnologia existente en un momento dado (el nivel 

de utilización o relación de los medios de producción y la -

fuerza de trabajo para la producción de una unidad de produc 

to), que denominaré como Te, como de las condiciones de -

mercado por las cuales es posible obtener los medios de pro 

ducción y la fuerza de trabajo, dependiendo los primeros de 

la rentabilidad esperada por la producción de un medio de - 

producción y la segunda de la disponibilidad necesaria bajo -

las condiciones técnicas especificas para la producción; tales 

condiciones las denominaré Cm. 

b) Los coeficientes de propensión a !a inversión (Ó i) que de- 
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penden de la expectativa de beneficio. 

c) Los coeficientes de sensibilidad de la inversión ante el capital 

constante ( g i ) , cuyo incremento provoca la calda de la rasa 

de beneficio y el descenso de la inversión y viceversa. 

d) Los coeficientes de beneficio unitario lrL = 
Prn.2, 
X.1, 

e) Los períodos de realización de la inversión (t -1,), o sea, la 

magnitud de las inversiones en el tiempo t , respecto al bene 

ficio de los respectivos sectores en el tiempo t 	. 

Por tanto, la inversión neta en un momento dado t, se puede 

expresar como: (rt = F (TA-J Cf"-/ 	17:4: 	-1) 

Ahora bien: la condición que en la economía capitalista es ne 

cesaria para que se de un monto determinado de inversión bruta - 

(dz) y de inversión neta 	) para cubrir las necesidades de - 

reproducción y de ampliación del proceso productivo, dependen en 

última instancia de la tasa de ganancia esperada (beneficio espera 

do o rentabilidad esperada) p. m 
K+ 

en un periodo de tiempo de 

terminado t, conforme a la ubicación que el proceso de producción 

guarde en el ciclo económico y la tendencia que manifieste dicho -

ciclo, dado por la tasa de crecimiento del producto global (v) . 

8) De lo expuesto en el inciso anterior se deduce que existe una serie 
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de probabilidades para efectuar la inversión bruta y la neta para -

cada sector i de la producción, que dependen de las expectativas 

de ganancia inmersa en el ciclo económico y en la tendencia de la 

tasa de crecimiento de la producción. - 

Por tanto, si se aceptan corno acoplamientos de la solución de 

la ecuación de balance de la tabla de balance ampliada a los se—

gundos miembros, o sean: 

[e< 	- (Y-1),•_ - 	(t) 3 62.4 Xj (C) +rn1. o (t) 

y se acepta que en el primer termino se representan los flujos de 

reproducción del capital constante y variable y en el segundo los - 

flujos de inversión neta o de reproducción ampliada, y que ambos -

dependen de la tasa de ganancia p, entonces 

(v19 ).ij - (cA,)íj X j (t) + 	6 	X j (t) mi:  o  (t). F [f 
J-1 

o bien x,2  (t) = f [f (t)] 	, donde p(t) es la tasa de ganancia es 
perada en el tiempo (t). 

Si se supone que la inversión bruta a< i  y la inversion neta - 

II" i se pueden expresar corno: 

6,4 	t y 	t = f 	e t, Te t. Cm t, ó i  t, gi t,•rr 1 t, t - 1) , 

yque:X t =f(p)t;l1t =f(p)t:Tet=f(p)t:Cmt=f(p)t; 

/it=f(p)t:git=f(p)t:trit=f(p)t:t-l=f(p)t 
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y que los parámetros anteriores adquieren determinados valores - 

de acuerdo con las expectativas de ganancia o bien con las probabilida 

des de ganancia que se tengan respecto al momento en que en el -

ciclo y la tendencia se encuentre el proceso productivo, entonces. 

si 	(t) = F [642- (t), 	(t)] = F 	(t)] 

y si p 	(t) = F P [09..(t), (t).] = F P 	(t)], 

denotando por P X. (t) la probabilidad de obtener una producción 

determinada en un sector determinado i , de acuerdo con una nor-

ma que sería la condición de equilibrio para la reproducción am-

pliada, que a su vez depende de la probabilidad con que se den la 

inversión bruta («,i, ) y la inversión neta (TI) , las que a su -

vez dependen de la probabilidad de obtener una determinada rasa - 

de ganancia, entonces, si la condición de equilibrio para la repro 

ducción ampliada en el sistema capitalista se denota por 1{t  , — 

las diferencias que se observan en el sistema respecto a Xt  de 

penden del ciclo económico y dela tendencia dela producción en un 

momento determinado, expresados por la probabilidad de obtención 

de ganancia en un momento determinado t, que influye directamen 

te en la probabilidad de realización ae la inversión bruta ot 	v 

la inversión neta (r . en ese momento t . 

9) 	Si PXi  (t) = f P91  (t), T i  (tj = f P 	(t3 , 	y como 

c,( 	(t) y Vi  (t) = f (kt.19-t, Te t, Cm t, 	i t. gi t.Tr i t, t - 1 ), 
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entonces 

PXI(t) = f[P 01,t, 	t, Tet, Cmt, 	it, git,1T it, t- 	o bien 

PXi(t) = f ,1P [p(t)] (xt, 12 t. Tet, Cmt, )j i t, 	t-lq 
Si PXt"--- 1, o sea que, PXi(t)11.$1 

10) 	La tabla de balance ampliada puede, expresando los térmi 

nos £.« ij   - 	- (c)oiD 	1, 2, 	ny  Como: 

1, 2 	 n)  donde g ij = E(va)ii  + (cx)1' (i. j=1, 	n)  

quedar de la siguiente manera: 

Extrayendo los parámetros (4. , %/2_, Ó , g, 	, t-1) de las matrices de 

flujos de reproducción y de inversión neta, expresando[oc ii 	xi_ 

	

gii 	(t-lq Xi 	 = 1, 2, ..., n) corno: 

TT iixi 	1, 9 	 , n ), Y expresando ts-  iixi-[iij  + g ii  +/Ni  

(t-i).0  x. (1] 	. . ,3=1,2, 	como Hii xi  n) 	 j=1, 2, ..., n) y de igual modo 
rn io 	gii 	ij 	 (t-l)j (i,j=1, 2, ..., n) c9111° 	j=1, 2, 	 n) 

la tabla de balance ampliada queda: 

IT11X1 71. 12X2 • 	• •ilnXn 
T 

H11X1 H12X2 • 	• • HlnXn N11
o 
 X1 

iT21X 1 ir 22X2 • • • Tr2nXn H21X1  H22X2 • • • H2nXn M2°  X2 

'gni X1 1T nIx9 • • • ITnnxil 1-1n1X1 Hn2X9 • . . HnnXn M: ' 
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Asimismo, expresando las probabilidades de los factores 

( 	19- . ó . g. 	,t-1 Te, Cm) en forma matricial en función de la 

tasa de ganancia p, actuando sobre la matriz de flujos de reproduc 

ción 1T ij. designando a la suma ( A ij q jTeii  + Cmii + gii + 

ij + (t - 
I) 	( 	j = 1,2, ..., n )

como O p ( 
	j = 1,2, .. , n ) 

queda: 

ITT  11 ± [Sr (0113X1} fIT 12 + [Ppt ([3123 X2}.  • 

t1.1.21 	[Ppt (°213 Xl) [722 [Ppt (1)22 X21 

• Irr  1 n 	1Ppt (C)lnjXr.1 

. í •t-Tr2n 	[Ppt (0211.]Xn] 

[Ppt (C)n13 X1I1T n9 [P X pt (0n2] 21' • Irr 	 3 Xn} nn 	pt (0  an  

Se le designará a esta matriz de flujos reproductivos como 1T 

Expresando las probabilidades de los factores 

( 	, g. 1r , t + 1) en forma matricial en función de la tasa de ga-

nancia p, actuando sobre la matriz de flujos de reproducción amplia 

da Hij. designando a la suma (I ij +gii  +ir ij + (t + 1 ) ii ) corno 
(I,j= 1, 2, 	, n) 

0:. (i, j= 1, 2 	 n) queda: 
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{H11 + VPpt (Ü ll )] X1 H12 + 1Ppt (019) X2 Hin [Ppt (01ii Xn} 

{H21+ 1313t  (0'21j XI  H92  + [Ppt  (022 )N.2 112n [Ppt (C)2n1 Xn} 

t
Hnl Upt 13n11 X1 Hn2 	[Ppt (On 	X9 . . 	. 	Hnn [Ppt (0n 	xp1 

Se le designará a esta matriz de flujos reproductivos ampliados - 

como El' 

Expresando las probabilidades de los factores ( 	g, Tr . t ÷ 1 ) 

para la parte de la tabla de balance ampliada que representa el - 

consumo 

ganancia, 

como 

M1°  

M,c)  

m° 

de los capitalistas 

y designando a la 

01 	(i, j == 1, 2, .... n) 

M1°  [Ppt (°.1:1 X1 

[Ppt  (0•1:2JX1 	N17°  

[pptin•X1 	Mn°  

	

o sea 	Mi° 

suma (i 

nueda• '1 	• 

[Ppt 

[ppt  (0•22 X2  

[ppt  (0'-n)X2 

, 	en función de la tasa de 

ij 	 ± 
= 1. 2, ..n) 

X2 	 M

1

° 	})pt 

. 	. M2 1Ppt  (01-)1Xti  

. 	. Mn° [Ppt  (0'1;nPn 

Se le designará a esta matriz de consumo de los capitalistas como 

M ' O 

De todo lo anterior, la ecuacion 	de balance para la produc 

ción, expresada ésta en probabilidades sobre los factores 04_,55 ó , 
1,7r, t-j 	en función de la tasa de ganancia, sera: 

P 	(t) = "rj • + 	M 'o 
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Si para la norma, PX1 (t) 	PXt  --t. 1, entonces (IV+ /11 +.11).2):=11 

11) 	La entropia, como el grado de desequilibrio de un sis 

tema, vendrá expresada por los valores en probabilidad de las ma 

trices TT ' , FI' y Ivro , que a su vez representan los acopla--

mientos de los flujos de reproducción, de reproducción ampliada y 

de consumo de los capitalistas, respecto de los parámetros (A.,, 

y, 5, Tr, 172 rr-L ,c„,t) en función de la tasa de ganancia p . Cuan 

do la probabilidad del sistema en su conjunto sea aproximada al va 

lor límite 1, entonces el sistema cuenta con reeuladores lo sufi-

cientemente eficientes acoplados alternativamente en serie y en pa 

ralelo de tal modo que se acerca a la condición de equilibrio pa—

ra el caso de la reproducción ampliada. La entropra del sistema por 

tanto, tenderá hacia el valor límite cero, producto de la diferen—

cia del valor límite de probabilidad 1 respecto a las probabilida-

des que cada matriz de acoplamientos guarde realmente. En este 

caso, el sistema tendería a ser ergódico con una duración de la -

misma dependiente del grado de ajuste que los reguladores obser-

ven respecto a las perturbaciones dadas por (.4,,v2,,, 

Sin embargo, dado el carácter cíclico y antiergódico que guar 

dan el proceso de reproducción y acumulación del capital y el sis-

tema capitalista como un todo, expuesto en los puntos a) y b) - 
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de este parágrafo, la probabilidad de las matrices Tr H' y M'o , y 

de los acoplamientos entre los parámetros enunciados lineas arri-

ba, actuantes ambos en funcion de la tasa Je ganancia, dificultan 

ampliamente la regulación respecto a la condición de equilibrio del 

sistema, por lo cual es de preverse deductivamente que la entro-

pia del sistema es tendencialmente mayor que cero, lo cual impli 

ca un desequilibrio constante, resultante de las contradicciones in--

ternas del sistema, especialmente la condición que determina el - 

volC.imen y colocación sectorial de la inversión neta, o sea la tasa 

de ganancla. - 

12) 	Por Último, conviene hacer una breve reflexión respec 

to al uso que de la noción de entropia dan algunos autores a los -

que limitadamente se ha tenido acceso. 

Principiare por Nicholas Georgescu - Roegen, quien en su en- 

sayo "La Ley de la entropia y el problema económico", editado — 

por la Pergamon Press, 1976 y resumido y presentado por 	 

CONACYT en su colección "Ciencia y Cultura", Enero-Febrero -

1978, asume una posición puramente mecanicista de la cuestión, - 

considerando que "el proceso económico como un todo debe obser-

varse desde un punto de vista fisico, ayudado por una rama de - 

esta ciencia conocida como termodinámica". De esta premisa pa 

sa a considerar apologéticamente al sistema capitalista, justifican 

do el derroche de recursos del sistema como un situación de ca- 
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rácter natural y perenne por el desequilibrio energético que la en 

tropra conlleva. 

Eugeniusz Garbacik, en su ensayo "El proceso de crecimiento 

económico a la luz de la ley de la entropra", publicado en "El tri 

mestre Económico" abril-junio, 1979, contempla el problema del 

crecimiento económico desde una perspectiva del desequilibrio en 

los recursos naturales, de su agotamiento y del carácter negativo - 

que esto implica para el medio ambiente, ante lo cual hace una - 

llamada de atención para regular el derroche del crecimiento eco 

nómico. A nivel de ensayo su trabajo es ciertamente objetivo pe 

ro carece de profundidad en cuanto a no tocar la teoría de la re-

gulación y proponer medidas concretas de estabilidad para la Eco 

nomía así como dar una concepción más amplía en contenido de lo 

que la entropía implica respecto a un sistema económico determina 

do. - 

Daniel Katz y Robert L. Kahn, en su libro "Psicología social 

de las organizaciones", Ed. Trillas, 1977, presentan un enfoque - 

mecanicista de la entrapta abocado a la psicología y de ahí lo indu 

cen a la administración, vta las "organizaciones abiertas", termi—

no por el cual pretenden regular el "derroche de energía" de los 

individuos que conforman una organización (inconformidad respecto 

a la norma de ta organización capitalista) y encauzarla vía con--- 
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cientización o eliminación del individuo de la organización. - 

C) Formaciones Sociales Capitalistas, sistemas antiergodicos y - 

campo  entrópico 	 

a) 	Formaciones sociales capitalistas  

i) 	Yendo de lo abstracto a lo concreto, una formación so 

cial en una realidad social concreta históricamente determinada, -

caracterizada por una estructura económica en la que coexisten di 

versas relaciones de producción, estructuras ideológicas y estruc 

turas jurídico-políticas, de las cuales una de esas relaciones de - 

producción, estructura ideológica y jurídico política ocupa un lu--

gar dominante respecto al entorno de relaciones que conforman la 

variedad del todo concreto en el cual se desenvuelve la formación 

considerada. 

Lo anterior conlleva una diversidad de modos de producción, - 

concepto que se refiere a la to:alidad social global y que abarca - 

una estructura económica determinante en última instancia de las 

estructuras jurídico-política e ideológica de la totalidad social con 

siderada. 

Ahora bien, en el caso del modo de producción capitalista, su 

reproducción corno ral está asegurada por leyes internas de la es-

tructura económica. Son las leyes internas del desarrollo capita- 
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lista (acumulación, reproducción ampliada, etc), las que determi—

nan la forma en que se reproduce el sistema y le dan su carácter 

especifico. Los factores superestructurales intervienen en forma 

manifiesta cuando surgen obstáculos para el desarrollo de estas —

leyes. "Lo que caracteriza a todo modo de producción es su dina 

mica, es decir, la continua reproducción de sus condiciones de --

existencia. El modo de producción capitalista, por ejemplo, al -

mismo tiempo que reproduce bienes materiales en una forma que 

implica la división de los hombres de esa totalidad social en capi 

talistas y obreros, y que da origen a toda una ideología que favo-

rece este tipo de producción y a una forma de poder que la defien 

de y la estimula, va continuamente reproduciendo sus condiciones 

de producción". 

Por tanto, modo de producción es el concepto obstracto y por 

lo mismo revestido de los factores esenciales que se manifiestan 

en el fenómeno concreto de formación social; es la síntesis dialec 

tica del fenómeno social a partir del cual se enriquece el anali---

sis de lo concreto, de lo real; en este caso, la formación social, 

que lleva en su realidad la realidad concreta del modo de produc-

ción y sus determinaciones.- 

* Harnecker, Marta: "Los conceptos Elementales del Materialismo 
Histórico". Ed. Siglo XXI Editores, México, 1974. p.63. 
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ii) 	Una formación social se puede representar como un sis 

tema compuesto por modos de producción acoplados en rerroalimen 

tación de tal forma quz• el regulador del sistema es el modo de — 

producción dominante. Es este el que ha provocado y resistido —

las perturbaciones del medio ambiente social que los demás no --

han podido hacer y por medio de su sistema de regulación ce adap 

ta a las mismas a través de controles específicos. El resto de - 

modos de producción que conforman el sistema formación social - 

van paulatinamente pereciendp corno tales (es decir lo que ecen--

cialmente los constituía) aunque "heredan" al modo dominante una 

gama de relaciones a las cuales su sistema regulador tiene que -

hacer frente ampliando sus parámetros de regulación, estructuran 

dose como un sistema nuevo, diferente, con un modo de acción —

específico. 

La formación social capitalista, como concreción, es una va-

riedad de modos de producción acoplados de los cuales el modo -

de producción capitalista es el dominante. Sin embargo, no exis-

ten dos formaciones sociales capitalistas idénticas, lo cual se debe 

a las condiciones históricas concretas, que en una región existan 

hijo la forma de modos de producción específicas y que, al entrar 

en contacto con el modo de producción capitalista son condiciona—

dos y lo condicionan. Es decir, son perturbados hasta el punto -

de perecer relativamente, pero perturban a su vez al modo do.-ni- 



-301- 

nante condicionándolo y diferenciándolo históricamente de otras for--

maciones sociales capitalistas, que si bien tienen el rasgo común de 

relaciones de producción de tipo capitalista, tienen rasgos diferentes 

en las mismas, producto de las interrelaciones concretas que haya --

habido en el marco histórico en el que se ubicaron. - 

iii) 	El desarrollo y la sucesión de las formaciones cociocconó 

micas determinan el avance de la historia. Un aspecto del modo de - 

produccion (las fuerzas productivas) es el elemento que aseeura la --

continuidad en el desenvolvimiento ascencional de la sociedad y deter 

mina la dirección de ese desenvolvimi ento: de lo inferior a lo supe--

rior. El segundo aspecto (las relaciones de producción) expresa la -

discontinuidad en el desarrollo histórica Las relaciones de produc 

ción caducas son suprimidas, surgiendo en lugar de ellas otras más -

elevadas y una formación superior. As! pues, el proceso de creación 

y desenvolvimiento de una formación socioeconómica y el paso a otra 

más elevada se explican por la acción de la ley de la corresponden-

cia de las relaciones de producción al carácter y al nivel de desarro-

llo de las fuerzas productivas. Esta ley se abre paso como tendencia 

en el desarrollo y la sucesión de las formaciones socioeconómicas. 

En el modo de producción capitalista,y consecuentemente en las - 

formaciones sociales capitalistas, las relaciones sociales de produc-

ción (la estructura económica) están determinadas por la existencia - 

de la propiedad privada del capitalista sobre los medios de producción 
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y de una fuerza de trabajo libre: libre de ser propiedad directa -

personal, libre de de los medios de trabajo y de los medios de 

existencia. La necesidad económica obliga al obrero a vender su 

fuerza de trabajo al dueño del capital como una mercancía, y sólo 

en esa forma puede unirse a los medios de trabajo y comenzar el 

proceso de la producción. 

iv) Se ha hablado de lo que caracteriza a una formación social 

capitalista: el carácter dominante del modo de producción capitalista 

(la relación especifica entre fuerzas productivas-relaciones de produc 

ción bajo el contexto del capital) en la red de acoplamientos con otros 

modos de producción. Asimismo, conexo a la red de acoplamientos -

entre modos de producción que integran una formación social capitalis 

ta, existe otra red de acoplamientos interformaciones sociales capita 

listas, de las cuales, un cipo de formaciones guarda el rol dominante 

y condiciona a las demás a la vez que es condicionada por ellas. Es-

to tiene su explicación por el grado desigual de desarrollo del capita-

lismo en el transcurso de la historia, como lo demuestran los estudios 

de Marx, Lenin, Luxemburgo, Sweezy y Carlo Benetti entre otros, -

respecto a los orígenes del capital, su surgimiento, sus condiciones 

de existencia, su desarrollo; su movimiento, en suma. 

v) Si es la estructura económica (las relaciones de produc-

ción actuantes sobre las fuerzas productivas) la que condicio-

na la reproducción del modo de producción capitalista, en ella va 
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inmersa la reproducción ampliada en su especificidad como motor 

del sistema capitalista considerado como todo, es decir en las --

redes de acoplamiento intraformación social, como interforrnaciones 

sociales. Se ha demostrado en el parágrafo anterior la antiergo-

dicidad que corno sistema tiene la reproducción ampliada, así co-

mo la entropía, corno grado de desequilibrio que guarda la mis-

ma. En el punto que sigue se intentará desarrollar y demostrar 

con base en los resultados del paragrafo anterior y a su lógica, la 

antiergodicidad de las formaciones sociales capitalistas y los dese 

quilibrios de las mismas desde la perspectiva entrópica, lo que - 

permitirá a su vez demostrar que es posible hablar de un campo 

entrópico social. - 

b) Expresión de la antiergodicidad y la entropta corno campo en-

trópico social en las formaciones sociales capitalistas. 

La antiergoclicidad de una formación social capitalista se da -

como resultado del alejamiento de la función de dirección del sis-

tema (la condición de equilibrio de la reproducción ampliada) en -

el modo de producción dominante, a resultas de las perturbacio-

nes que ocasionan el caracter cíclico del sistema y que son, como 

se ha visto en el parágrafo anterior, el coeficiente de propensión 

a la inversión ó i , el coeficiente de sensibilidad de la inversión 

ante el capital constante gi , el beneficio unitario esperado en - 
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un sector dado i ( 	el período de realización de la inversión 

( t -2) o sea la magnitud de las inversiones en el período t que 

depende de la rentabilidad de las inversiones en el período ( t-.2), 

y, siendo la magnitud determinante de todos estos coeficientes, la 

tasa de beneficio (o ganancia) p esperada por la inversión a reali 

zar. 

i) 	Si se pudieran representar en una matriz de acopla -- 

mientos los diversos modos de producción existentes o diferencia-

bles para una formación social en función del modo de producción - 

capitalista dominante, es decir, enunciar a través de estudios eco 

nómicos y sociopolíticos las transformaciones que en el transcur—

so de la historia se han dado en las fuerzas productivas, en la -

base y en la superestructura de una formación social a partir de - 

la aparición de las condiciones de desarrollo del modo de produc—

ción capitalista, se podría tener una "calca" aproximada del modo 

de acción del sistema, o sea de la formación social considerada. 

Lo anterior implica en forma muy gruesa la ampliación de los 

esquemas de reproducción ampliada hacia sistemas que dieran cier 

tos Indices que representados en forma de matrices vertieran la -

imagen que revestía la reproducción ampliada previa a la apari---

ción del modo de producción capitalista; igualmente, índices del - 

carácter que revestían las relaciones de producción (estructura) y 

las relaciones superestructurales previas a la aparición del modo 
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de producción capitalista. De ellos, de manera similar a como se 

efectúan actualmente los estudios sociales conforme a las leyes y cate-

gorías del materialismo histórico, se conocerían las perturbaciones - 

existentes y los reguladores que empleaba la formación social conside-

rada para mantener su estabilidad relativa. De lo anterior se podría - 

concebir la perturbación que generó la ruptura en los reguladores de la 

formación social ante el modo de producción capitalista y la manera en 

que fue conformada y conformó al modo dominante, así como también - 

los nuevos parámetros que generó en su sistema regulador a nivel es - 

tructural y superestructura' para hacer frente a las perturbaciones pro 

pias del capitalismo, de sus contradicciones internas. 

ii) Esquemáticamente el inciso anterior se podría representar - 

como sigue: 

F sc = f ( Mte + ME + Ms) 

Una formación social capitalista se puede considerar en función de 

los acoplamientos que existen a nivel de las fuerzas productivas, que ge-

neran una determinada base técnica de producción. expresada por medio 

de la matriz de índices (Mte). más los acoplamientos que existen en las 

relaciones de producción (estructura) y que condicionan en buena medida el 

nivel de la base técnica en un momento determinado, expresados por -

la matriz estructural (ME ), más los acoplamientos que existen entre la 

superestructura con las relaciones de producción, e inciden también en 

el nivel de la base técnica, expresados por la matriz superestructura' 
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( M s ) . Por tanto, la Formación social capitalista así considerada 

sería una superposición de acoplamientos intra e intermatricee --

con sus respectivos reguladores y transformadores, que se repre 

sentaría como: 

Fs.c  = 
	

[Mte 	M  {Rtéri) R E(-1-2)-+-  R 
Cr31 

Es decir, una formación social capitalista determinada históri 

camente esta en función de la serie de acoplamientos expuestos — 

por las matrices técnica, estructural y superestructural, que de-

penden de las matrices de los sistemas de regulación técnica, es— 

tructural y superestructural 	Rte RE y Re ) sobre los que se 

dan determinadas transformaciones ( TI, T2 , T3 ) que permiten - 

atenuar las perturbaciones originadas por el movimiento, por las 

contradicciones de la formación social capitalista hasta cierto ltmi 

te, fuera del cual la formación se aleja acumulativamente de su - 

A. 
función de dirección Xt  , y, como se ha visto en el parágrafo -- 

anterior, ese alejamiento esta dado por el ciclo económico y eus 

condicionantes. - 

iii) 	Si una formación social capitalista es producto del aco 

plamiento de varios modos de producción, entre los que es dominan 

te el modo de producción capitalista, pero a su vez se ve influido 

por los modos de producción que domina o tiende a dominar, en- 
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tonces esto se puede acotar como: 

p 	) 
FSC 	f  U\I PC ± PD] UNIPC 	"MPD 

O sea que en una formación social capitalista existe una ma 

trtz de acoplamientos del modo de producción dominante (M PC  ) y 

los modos de producción dominados (MPD) que 	interactúan a - 

través de los reguladores del dominante (Rmpc) y los dominados 

(RmiDDI mediante ciertas transformaciones (Tc( y Ti), y por tan 

to, de esto y de la notación del inciso 2), queda lo siguiente: 

MP D] MPc( -1()  R MPD (1-'1 

s:Ite  + ME + M 	[Rte(1-1) + RE(T2 )+R c(-1-3J 

	

1Pc 	 NIPc 

15.11-c + N1E+ Mes] 	[Rte(T1) ± R E(T2)+  R JT31 

	

MPD 	 MPD 

Fsc  = f 

Una formación social capitalista deperde, o está en func ion de 

las matrices de acoplamientos entre el modo de producción domi-

nante y el dominado, de las matrices de los sistemas de regula—

ción y transformadores del modo de producción dominante y los domi 

nados, de las matrices de acoplamiento tecnicas, estructurales y 

superestructurales del modo de producción dominante y los dominados, 

sus respectivas matrices de acoplamiento de los sistemas de re 

gulación y transformadores técnicos estructurales y superestructu 
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rales. 

Esto, gruesamente expuesto, constituye el modo de acción o -

la red de acoplamientos de una formación social; su movimiento 

a través de las concatenaciones o múltiples determinaciones que -

posibilitan el conocimiento de lo real concreto. 

Si a la matriz o red de acoplamientos anterior se le denota - 

como S , entonces 	f LS] . 

iv) 	Como se ha indicado, las formaciones sociales capita- 

listas son diferentes pero con nexos comunes. ASÍ, histórica---

mente se han estructurado formaciones sociales capitalistas que - 

guardan un papel dominante sobre otras. A su vez. estas forma 

ciones sociales tienen relaciones entre ellas y las dominadas: si 

se denota a las dominantes como FSCD  y a las dominadas como 

FSCd 	haciendo la suposición de que las FSC D  tienen un -- 

arreglo matricial de acoplamientos semejante al del inciso ante--

rior, al que se acotará como S' , entonces resulta: 

FSCD = f [sg 	donde [S 	expresa tac redes de acopla 

mientos de las FSCD  y de estas con las FSCd  , que a su vez 

dependen de las redes de acoplamientos ES] 

Queda así un sistema global de acoplamientos para las forma 
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ciones sociales capitalistas, del cual se pueden inferir tanto sus 

rangos de estabilidad como de desequilibrio. A esto me referi-

ré en los siguientes incisos. 

y) Se ha mencionado lrneas arriba que la contradicción - 

fundamental para el cambio de una formación social a otra lo -

constituye la no correspondencia entre el desarrollo de las fuer-

zas productivas y las relaciones sociales de producción. En el 

sistema capitalista esto se representa como el carácter cada 

vez más social que reviste el proceso productivo y la apropia-

ción privada del producto generado socialmente. 

Como se ha tocado en el parágrafo referente a la repro - 

ducción ampliada, el carácter antiergódico o de alejamiento de 

la función de dirección del sistema capitalista, que teóricamen 

te serla el de equilibrio intersectorial o bien una función cer-

cana a ésta que asegure la estabilidad del funcionamiento del - 

sistema (al trazo de la cual se aboca en su dinámica el siste-

ma capitalista bien a través de• la "integración económica in-

ternacional", ciertas medidas de bienestar social, etc.), viene 

expresada por el fin del sistema: la ganancia, que crea anar- 
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quia en la producción, competencia monopolista y crisis perió-

dicas cada vez más amplias, a las cuales el sistema tiene que 

responder con reguladores más sofisticados y transformadores 

más elaborados para "sujetar" al sistema dentro de ciertos pa-

rámetros de existencia. 

vi) 	La tabla de balance de reproducción ampliada del pa 

rágrafo anterior es cerrada en cuanto que no se han considera-

do los flujos reproductivos y de inversión neta (Ir ) que pro 

vienen del exterior, de otros sistemas. Si se "abre" esta ta-

bla, considerando como o< ila inversión bruta que para fines 

de reproducción proviene del exterior y se utiliza en el sector - 

i; 	I la inversión neta que para fines de ampliación en la - 

reproducción proviene del exterior y se utiliza en el sector i; 

m'io  la parte del beneficio generado en el exterior y que se ern 

plea para el consumo del sector i, entonces la ecuación de ba-

lance para la tabla de balance ampliada tomarla la forma: 

Xi (t) = 	Et.< i  +c< 	- d iJ Xi (t) + En  Er i- +61 X. (t) + 
j=1 	3 	 j=1 

m10  (t) m (t) 
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donde di;  = 1 (st)ii  ± c 94.), 	 , y donde O-  y 
' (i,j = 1,2,...,n) 

-' contiene a los coeficientes y , g,IT , (t-1) propios del modo 

de producción capitalista. 

Adicionalmente, se supone que en las formaciones sociales - 

previas a la implantación del modo de producción capitalista como 

dominante, se daba una situacirn similar en cuanto a su balance - 

reproductivo, considerando que la inversión bruta y neta dependía 

de la forma que revistiera cualitativamente el beneficio (plusvalía 

y ganancia específicos del modo de producción capitalista en fun 

ción de que provienen de las relaciones concretas de producción 

bajo la forma trabajo asalariado y mercado capitalista; renta, es-

pecífica del modo de producción feudal) dentro del modo de produc 

ción dominante, y se consideran diferencias cualitativas para las - 

expectativas de inversión neta (que en el modo de producción capi 

talista son los coeficientes é , g, Tt , t-1), denominandolas 

aunando el hecho de que la condición de equilibrio para la repro-

ducción ampliada en una formación social no capitalista era que la 

masa de medios de producción existente y el beneficio empleado -

en ampliar esa masa de n-1 sectores productores de bienes de - 

consumo debía ser igual a la fuerza de trabajo existente y al bene 

ficio empleado en ampliar la fuerza de trabajo de m sectores pro 
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ductores de bienes de producción y el consumo de los propietarios 

del producto excedente de los n sectores, o sea, ( 1 + m ). Asf, 

las formaciones sociales previas a la implantación del modo de - 

producción capitalista poseían igualmente sus propios sistemas de 

regulación y sus transformadores ante perturbaciones internas que 

afectaran su cuasiequilibrio, pero llevaban en su seno cnntradiccio 

nes propias que las hacían antiergódicas (no correspondencia de 

fuerzas productivas y relaciones de producción),y ante perturba 

ciones externas, como fue el desarrollo del capitalismo a nivel 

mundial, se rompieron los reeuladores tanto a nivel de fuerzas 

productivas, estructura y superestructura, creándose nuevos tipos 

de formaciones sociales capitalistas con diferencias cualitativas - 

según los acoplamientos entre los modos de producción que coexis 

cían en ellas. 

Conviene acotar que el carácter antiergódico de una formación 

social proviene de la amalgama de perturbaciones y desequilibrios 

que se dan en el todo, o sea, en las relaciones de estructura y 

superestructura de los diversos modos de producción que la compo 

nen. Es por esta causa que la formación social en su movimien-

to, considerada como sistema, tiene que hacer continuas adapta — 

ciones a sus reguladores, precisamente por las diferentes contra-

dicciones que en los acoplamientos intra e interizodos de producción 

a nivel de base y superestructura .se producen, desviándola de la 
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norma o función de dirección que pudiera trazarse como estabili- - 

zadora. 

vii) Ahora bien, si de la matriz S de acoplamientos intra e in-

termodos de producción de una Formación social capitalista dada se 

pueden separar los factores que condicionan el nivel de la reproduc - 

ción ampliada del modo de producción capitalista (Te , Cm, i , 

t-l) y se les denota por g (factores que son el conjunto de expecta-

tivas de inversión sobrevivientes de los modos de producción coexis-

tentes con el capitalista dominante y que influyen en el nivel de repro 

ducción ampliada de la formación social); si los factores denotados - 

por C  representan los acoplamientos de estructura y superestructu-

ra del modo de producción capitalista dominante y que influyen en la -

reproducción ampliada y en el desarrollo de la formación social; si -

los factores (2 ' representan los acoplamientos de estructura y super-

estructura de los modos de producción coexistentes con el capitalista 

dominante e influyen igualmente en la reproducción ampliada y desarro 

110 de la formación social; si los factores denotados por j# represen-

tan el conjunto de expectativas de inversión de las formaciones socia-

les capitalistas dominantes sobre la formación social capitalista -

dominada y que influyen en su nivel reproductivo; y si los facto - 

res denotados por 	, representan los acoplamientos de estructu-

ra y superestructura de las formaciones sociales capitalistas 

dominantes que influyen en los factores 	y tk' de - - - 
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la formación social capitalista dominada que se considera, enron-

ces: 

F,ed = f (1 ,g ,y, 	,fr, 	), o sea que es en esto,: 

factores sobre los que actúan los reguladores (FIMPc(tel)  ) 

( Rmpr)( c43) ) de la matriz de acoplamienro,, S para mantener a 

la formación social capitalista que se considere, dentro de ciertos 

pa rame: ros de estabilidad. 

viii) 	Si de la matriz S' de acoplamientos intra e intermo- 

dos de producción de una Forinación social capitalista dominante - 

se pueden separar los factores internos que corviirionan su nivel 

de reproducción ampliada, que se denotaran por 	; los .̀acto 

res NI y M' , que son respectivamente los factores de repr.x1.1.i 

ción ampliada de otras formaciones sociales capita'istas don-limites 

que influyen en la reproducción ampliada de la formación socia' -

dominante considerada,y los factores de reprodu.-ción ampliada de 

formaciones sociales- capitalistas dominadas- que a su vez influyen 

en el grado de reproducción de la FSCD  : los '7actores (e " y - 

Ce '" que representan los acoplamientos estructura-superestructu-

ra del modo de producción dominante de la propia FSCD  que in 

fluyen en su desarrollo y los acoplamientos estructura-superes---

tructura de los modos de producción coexistentes en la propia -- 

FSCD  y que influyen en su desarrollo; los factores 	* y Ce** 
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que representan los acoplamientos estructura-supereqructura del - 

resto de FSCD 	que influyen en el desarrollo de (e " - v 	 y 	de 

la FSCD considerada, y los acoplamientos estructura-superestruc 

tura de las FSC
d 

que afectan el grado de desarrollo de la 

FSCD considerada, entonces: 

FSCD= f 	" , M , M', 	, 	, 	, 	) . 

Como puede apreciarse, los reguladores y transformadores de 

una formación social capitalista dominante, tienen factores de mayor 

"peso específico" para estabilizarse de acuerdo con la norma de desa 
A 

rrollo Xt  , que las Formaciones sociales capitalistas dorninadas,y 

también tienen mayor poder en sus reguladores. Sin embargo, - 

el carácter antiergedico es manifiesto. Esto es más palpable si 

se establece un sistema global de acoplamientos para el total de - 

formaciones sociales capitalistas, que estaría formada por las in- 

terrelaciones de desequilibrio acotadas párrafos arriba. Este sis 

tema podría presentarse matricialmente como: 

FSCD11 FSCD12 . FSCDin  FSCdit FSCd12 • • • FSCdin  

FSCD21 FSCD22 • • • . FSCD2n FSCd21 FSCd22.. • FSCd2n  

ST: F 

FSCDn1 FSCDn2 • • . FSCDnn FSCdni  FSCdn2 	FSCd nn  

donde cada 17  S CDii  = f 	" , M , M' , (42," , (1.'" , 	* , (Q** ) 
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y donde cada F SCcIld= f 	,F 

Estas redes de acoplamiento o matrices intra e interdesequill 

brios determinan los diversos reguladores, transformadores y ru-

tas de control para cada acoplamiento, y en consecuencia, una mul 
A 

tiplicidad de funciones de dirección Xt  . 

ix) 	Si la serie de desequilibrios antes expuestos tienen -- 

una probabilidad de presentarse y caer fuera del control de los re 

guiadores, lo que se puede indicar como p = (1 - Q ) , donde Q 

es la infalibilidad de los reguladores, entonces cada 

FSCD= f ( PI" , PM, PM', NI", me —  , P9*, 13(e" ), 

y cada FSCd= f ( PF' , PI , PI, Ke , , Pf' , n.) 

En consecuencia, 

PFSCIDii PFSCD12... PFSCIDin  -13FSCdii PFSCd12... PFSCdi n  

PFSCD21  PFSCID12... PFSCID.,n  PFSC£1,1  PFSCd19... PFSCd2n  

ST= F 

PF SCDni  PF SC Dn2.. PF SCDnti  PF SCdn1 PFSCd1.2 . PFCdn 

Por lo tanto, si se acepta la entropta como medida del grado 

de desequilibrio en el desarrollo de un proceso real, y si se acep-

tan como reales los acoplamientos que pueden existir en las ma— 

trices de acoplamientos que conforman ST 	(cada acoplamiento 

va revestido de múltiples determinaciones que le dan su contenido 



-317- 

concreto), entonces la entropfa o el desequilibrio que se da en ca-

da acoplamiento de los descritos, puede tener un valor cercano a 

cero, o sea, que esté casi ajustado con la norma dada, o un valor 

cercano a 1, lo que indica que el desequilibrio es incontrolable, y 

el proceso, antiergódico. 

Una formación social capitalista dominante o dominada, dado 

el carácter antiergódico que tiene como sistema, es de preverse -

que tenga una entropfa elevada, o sea, un grado de desequilibrio -

elevado, condicionado por la concatenación de contradicciones inhe-

rentes al sistema capitalista encuadradas en la contradicción prin-

cipal: un desequilibrio cada vez más amplio entre las fuerzas pro 

ductivas y las relaciones sociales de producción, enfocadas estas -

últimas a la extracción de la máxima plusvalía y la obtención de -

la máxima ganancia, lo que, desde la instancia económica lleva im 

plfcita a la crisis de producción como constante del sistema. 

x) Pudiendo expresar probabilfsticamente los desequilibrios 

de las diversas redes de acoplamientos de los sistemas bajD los -

cuales se representan el todo y las partes del sistema capitalista y 

las formaciones sociales que lo integran, se puede hablar de cam-

po entrópico social, concepto que respeta las leyes y las catego - 

rías propias de la dialéctica materialista de la historia que adquie 

ren su especificidad, su concreción particular y su contenido pro - • 

pio, conforme al campo de lo social en el cual se apliquen, con- 



-318- 

forme al tipo de movimiento social que expliquen, sea económico, 

político, psicológico, etc. A su vez, cada tipo de movimiento co 

cial posee sus propias leyes y categorías internas que permiten -

conocer su desarrollo, pero mantienen un nexo dialectico con las 

leyes y categorías del Materialismo Histórico en función del cual -

es posible conocer más ampliamente las leyes generales y fuerza 

motrices del desarrollo social, con lo cual se cumple el proceso-

dialectico del análisis de lo concreto real y su síntesis, para de — 

ahí enriquecer el análisis con nuevas determinaciones del objeto a 

conocer en su desarrollo.- 

La entropra, como principio general que expresa el grado de 

desequilibrio de un proceso real, encuentra en el proceso social - 

una forma de expresión concreta: el desequilibrio del mismo. Nó 

es la entropía la Economía o la Psicología o la Historia, pero si - 

es en su contenido la expresión del desequilibrio que las leyes y las 

categorías de lo económico, político, etc se encargan de dilucidar 

en el desarrollo de la parte social que expliquen. Es, en otras -

palabras, la medida del grado de irreversibilidad de un proceso -

real, cea natural o social, y por definición todo proceso real es -

irreversible dependiendo el grado de irreversiblidad y su duración 

de los parámetros de regulación con que cuente el proceso consi-

derado. 

La noción de campo indica el ámbito, el medio en el cual se 
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expresa la entropía. As[, el campo entrópico social es referido 

a la generalidad social:, al entorno que ocupa lo social dentro de la 

realidad. De ahí, si la forma más general en la cual se expresa 

lo social es en la categoría de formación social, que reune las —

particularidades concatenadas del ser social, es en ésta donde se 

ubica al campo entrópico social. Asimismo, si la parte del ser 

social a estudiar son las relaciones sociales de producción, el --

campo entrópico social se particulariza a esa parte del ser social. 

De igual modo, si la parte a analizar del ser social es la repro-

ducción ampliada y la acumulación implícita en la misma, el caro 

po entrópico social se particulariza enla expresión,desde la pers-

pectiva de la entropfa,de los desequilibrios en la reproducción --

ampliada, los que, se vuelve a insistir, son producto de factores es 

pecfficos de acuerdo con el modo de producción de que se trate pero 

esto no impide el que puedan ser considerados desde el punto de 

vista de la entrepfa. Tal cosa es lo que se ha perseguido en --

esta tesis y obviamente está sujeto a crítica,y sobre todo, a su 

comprobación en la practica. 
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CONCLUSIONES 

Los logros a los que el autor considera ha llegado en el transcur 

so de este estudio pueden ubicarse desde dos perspectivas: una de or -

den metodológico, y otra referida a una apertura teórica para el trata 

miento de problemas concretos; en este caso de carácter económico. - 

Ambos, por una parte, se encuentran conjugados, ya que el camino, el 

método seguido para la investigación implicó análisis teóricos diver 

sos, lo que planteó visualizar los nexos comunes en el diferente he 

rramental teórico que se tocó, revirtiendo esto a su vez en el pro 

pio bagaje conceptual del estudio, enriqueciéndolo y ofreciendo nue 

vas formas de estructurar la demostración de las hipótesis plantea 

das y desarrolladas en el mismo. De igual manera, con estos re 

sultados se moduló el método empleado, dirigiéndose en forma más 

precisa al tratamiento de los objetivos de cada capítulo y de la te -

sis en general. 

Así, desde la perspectiva metodológica, los resultados a los 

que se llegó se caracterizan a continuación: 

a) 	La factibilidad de extrapolar, como se hizo, categorías de una 

ciencia física a una ciencia social, por medio de la analogía, -

habida cuenta de las limitantes que imponen los diferentes cam 

pos de la realidad concreta en los que cada ciencia se desarro 

lla. Sin embargo, la universalidad material permite por ese -

hecho, lo universal, descubrir las conexiones, los vínculos con 
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lo general y lo particular, en forma deductiva, y del mismo 

modo, inductivamente, establecer formas de corroboración a 

esas conexiones y ubicar los límites cualitativos y cuantitati-

vos en que se manifiestan y desarrollan. Con esto, se preci 

sa y enriquece el conocimiento del fenómeno que se investiga, 

lo cual se considera haber realizado bajo ciertos parámetros. 

En este contexto, la entropía es una categoría que guarda ca 

bida en las ciencias sociales y lógicamente, en la Economía. 

El carácter que reviste se da cuantitativamente en términos -

de probabilidades y, cualitativamente, en el grado de dese — 

quilibrio de un fenómeno en su movimiento. Ahora bien: si -

el fenómeno de estudio es la reproducción de capital en un -

modo de producción capitalista específico, y si se quiere expre 

sar la probabilidad en que se van a dar ciertos desajustes -

que desequilibran el proceso de reproducción, con sus consi-

guientes secuelas expresadas en el ciclo económico, es nece 

sario conocer la "historia" del proceso de reproducción y -

acumulación capitalista particular, lo que implica actuar, en 

términos de teoría de sistemas, ubicando la ergocidad que -

el proceso de reproducción tenga, es decir, su grado de rever 

sibilidad o autoconducción en el futuro conociendo su pasa-

do, lo que significaría en términos económicos, que en el fu 

turo se den resultados previstos para la actividad económica 
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en general, bajo los instrumentos de política económica senta-

dos ex-ante o durante, para actuar ex-post, con cambios auto 

máticos ante posibles desfases. Así, conocida o explicada en 

buena medida la "historia" del fenómeno, se pueden consignar 

las probabilidades con que secuencialmente se dio cada hecho -

del mismo, e inferir la certeza con que se darán hechos pos-

teriores, lo que en nuestro caso sería la probabilidad y por 

ende, el grado de desequilibrio en el proceso de reproducción 

de capital. Estos aspectos se tocaron en el Capítulo IV. 

b) 	Para emitir una conclusión como la anterior, se deben respetar 

el método dialéctico, y las leyes y las categorías del Materialis 

mo Histórico con que opera la ciencia económica, así como - 

sus propias categorías. Esto complica la investigación, pero 

es parte propia del análisis económico,y en el grado en que 

se cumpla una investigación así estructurada los resultados 

que arroje serán más fieles a la realidad. De esta manera 

se ha intentado actuar en el desarrollo de esta tesis, y con - 

tal medida se ha alejado de una posición mecanicista que hubie 

ra resultado de la no observancia a lo anterior. Así, el se - 

guimiento que se hizo de la noción de entropía en las ciencias 

particulares (Capítulo II), analizando también lo que las distingue 

y las une cualitativamente, en función de su propia particula - 
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ridad y su inmersión en la dialéctica materialista, fue un esfuer 

zo encaminado a la finalidad de observancia no mecanicista al extrapo 

lar la noción de entropía a las ciencias sociales, para de ahí, -

pasar al campo de lo económico. Tal efecto se logró y se ex-

puso en el Capítulo IV, precedido por la factibilidad de utilizar 

como puente entre el lenguaje de la Física y la Economía al 

lenguaje de la Teoría de Sistemas, con miras a homogeneizar 

el tratamiento analógico de la entropía con la Economía y de 

ésta con la acumulación y reproducción de capital, así como 

las nociones de entropía, sistema ergódico y antiergódico y For 

mación Social. Tal hecho se dió, positivamente, en el Capítulo 

III. 

c) 	Se pueden resumir los dos puntos anteriores y señalar que, meto 

dológicamente, se prueba en este trabajo la analogía entre la -

entropía y la acumulación y reproducción de capital a través -

de un enfoque no mecanicista del problema, lo cual fue logrado 

guardando el grado de significación específico que cada categoría 

a relacionar reviste en cada ciencia, pero encontrando los pun -

tos de unión que a su vez guardan, como elementos explicativos 

de lo material, ciertas categorías. Esto se concretó ligando lo 

universal (el materialismo dialéctico e histórico), con lo particu 

lar (ciencias particulares), a nivel de leyes y categorías; luego, 

se observó el grado de coherencia de la entropía en otras cien - 
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cias y la expresión cualitativa y cuantitativa que revestía para 

cada una de ellas. Posteriormente se optó por utilizar el len-

guaje de la teoría de sistemas (como elemento isomórfico por 

excelencia), previa prueba de la existencia analógica entre ésta 

y la entropía, para darles expresión a las relaciones entropía-

acumulación y reproducción de capital, y entropía-formaciones 

sociales-sistemas antiergódicos. Así, el proceso descrito en -

este punto se puede considerar como la conclusión y la aportación 

metodolócica de esta tesis. 

Desde la perspectiva teórica los resultados más importantes que se 

pueden caracterizar, se expresan a continuación: 

a) 	La irreversibilidad en el transcurso del proceso de existencia 

de un fenómeno cualquiera, es la base conceptual sobre la que 

se ha fincado el análisis de esta investigación. En efecto, en 

el desarrollo de la misma se ha observado el carácter irre 

versible tanto en los fenómenos físicos, químicos, biológicos y 

psicológicos, como en los económicos. Ahora bien: la reali -

dad tiene tal multiplicidad de causas y efectos y el movimiento 

tiene formas tan variadas de existencia, que resultaría imposi-

ble comprenderlo de manera más o menos congruente, si el 

hombre no efectuara, como lo ha hecho, divisiones conceptua - 

les conforme a cierta tipificación del movimiento de lo real o 
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bien, en otras palabras, conforme a ciertas trayectorias comu 

nes que lo material, en su movimiento, realiza. Precisamente 

es en las trayectorias que reviste lo real, hacia donde se ha - 

enfocado en este estudio el análisis de la irreversibilidad. 

Como se ha visto en los capítulos precedentes, lo que distingue 

a cada cuerpo de fenómenos (habida cuenta de las característi - 

cas propias, cualitativas y cuantitativas que poseen), es la ve-

locidad, y por ende su duración, con la que existen como tales 

en el entorno espacio-tiempo. Y lo que permite que el o los fe 

nómenos tenean ese campo existencial, ese todo y partes que -

los estructuran, es la serie de estabilizadores que los compo - 

nen, los que van desapareciendo y surgiendo en el propio desarrollo 

del fenómeno (en su trayectoria), y lo hacen ser él y no otro, 

y lo harán devenir en otro, modificándolo, o bien haciéndolo desapa 

recer. Así pues, los estabilizadores determinan la "vida y "muerte" 

de los fenómenos; actúan para conservar la velocidad de las - 

trayectorias el mayor tiempo posible, bien sea la vida de unas 

bacterias, la fuerza gravitacional, la energía atómica, el cuasi 

equilibrio químico de un compuesto o el proceso de acumulación 

en una sociedad determinada, aunque en este caso es el propio 

hombre el que establece las trayectorias y los estabilizadores -

para esa acumulación, como se ha visto en el Capítulo IV. Cuan 

do fallan los estabilizadores por causas externas al sistema en - 
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el que están acoplados, o bien por el propio "envejecimiento" 

del mismo, ésto deviene en su desaparición o adaptación, lo -

que en ambos casos significa, dialécticamente, negación de la 

negación. 

Por tanto, todo fenómeno es irreversible. Lo que varía es - 

el grado o velocidad con el que se dá la irreversabilidad se - 

gún el tipo de fenómeno, que a su vez depende de la adecua - 

ción que haya en el mismo, a través de sus estabilizadores, 

respecto al medio ambiente en el que se desarrolla. 

Los fenómenos sociales manifiestan su irreversabilidad, te - 

niendo en cuenta lo que cualitativamente los distingue de otros 

grupos de fenómenos y lo que los une a ambos, en función de 

sus características propias. Por medio de ellas se genera el 

movimiento específico de cada fenómeno social, lo que implica 

conexiones determinadas con su medio ambiente y estabilizado 

res propios para desenvolverse en éste. A su vez, las con - 

tradicciones internas que aparecen durante su desarrollo im - 

pulsan condiciones nuevas que 

te, o de tajo, al fenómeno en  

modifican y cambian gradualmen 

sí, dejando, por este hecho, de 

tener las particularidades que lo hacían desarrollarse de un - 

modo determinado, y creando nuevas formas de manifestarse - 

en el ámbito que, de lo real, corresponde a lo social. Lo an 
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terior implica irreversibilidad tanto en lo temporal, corno en 

lo cualitativo y cuantitativo que caracteriza al fenómeno social, 

tal como se analizó en el cuerpo capitular de este trabajo. 

b) 	Todo movimiento lleva en su seno irreversibilidad y desequili-

brio; éste, como se ha visto, es la ruptura que hay entre el - 

fenómeno y el medio externo e interno en el cual se desarro -

Ha, e implica desajustes en los estabilizadores a causa de per 

turbaciones surgidas en el propio medio o en los mismos ele-

mentos de estabilización. El desequilibrio y las perturbacio - 

nes que lo engendran dependen, en su naturaleza, de la natura-

leza del fenómeno y el medio en el que se desenvuelve. A di 

ferentes fenómenos diferentes clases de desequilibrios. De -

este modo, conforme se va complejizando la materia se com-

plej izan las perturbaciones, los estabilizadores para mantener 

bajo ciertos parámetros al fenómeno y los desequilibrios re - 

sultantes. Estos últimos conllevan alteraciones en el propio - 

medio ambiente del fenómeno, así como en medios asociados; 

de esta forma, alteraciones en el aspecto físico pueden impli - 

car alteraciones químicas y viceversa; alteraciones en el plano 

material biológico, conjugan alteraciones químicas, físicas, etc 

y alteraciones en el aspecto psicológico individual, en estadios 

más evolucionados de la materia, o a nivel social, implican -

cambios, alteraciones, en los niveles biológicos, químicos, etc., 
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independientemente de los desequilibrios en la forma material -

respectiva. Así, se puede observar la asociación que existe en -

la materia en sus variados contextos o representaciones, y donde 

un desequilibrio en el medio propio o asociado revierte en dese-

quilibrios en cadena en las otras formas existenciales del fenóme 

no, para lo cual éste estructura hasta cierto límite compensado -

res a las perturbaciones en forma tal que le permita seguirse -

desarrollando como su cadena de "herencias" lo han conformado. 

Pasado él límite, el fenómeno deviene en otro. que conserva cier 

tas características transmitidas por su antecesor, o bien con ca-

racterísticas propias sin ningún hilo aparente de correspondencia. 

Sin embargo, la materia es un conjunto de relaciones concatena -

das, donde-una variación en una parte, ocasiona variaciones en el 

todo y de ahí el enlace entre el todo y las partes y sus cambios -

mutuos. 

En la esfera social, considerando a ésta como la forma más evo-

lucionada de la materia, los desequilibrios tienen enlaces y for -

mas de manifestarse que influyen en otros ámbitos de expresión 

material, por ejemplo, el medio ecológico en el cual se desarro-

llan las sociedades humanas. Así también, el fenómeno social -

involucra desequilibrios y cambios en su propio seno, de los cua 

les los que conciernen al aspecto económico toman un carácter -

fundamental. Así se ha querido expresar esto como finalidadenelpre 
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serte trabajo, viendo las variaciones que el proceso de acumu 

lación y reproducción del capital guardan en el desarrollo de 

las formaciones sociales capitalistas y los parámetros bajo -

los cuales éstas se cuasiequilibran y conservan sus especifici 

dades,o las rompen y se estructuran como otras formaciones 

sociales. El análisis de la ganancia y su expresión histórica 

de existencia ha coadyuvado a comprender el rango de variabi 

lidad o desequilibrio que esta categoría implica, las normas a 

las que debe sujetarse para existir como tal y, por ende, la 

serie de transformadores y equilibradores que económicamen 

te la conservan como tal y permiten su reproducción, así 

como los factores que la frenan y alteran su esencia o la cam 

bian completamente y lo que esto implica económica y social-

mente, es decir, lo que corresponde a su grado de variabili-

dad, de ruptura y de cambio; de pérdida de equilibradores y -

ganancia de desequilibradores; de perturbaciones que la trans-

forman ante la no posibilidad de hacerles frente y su corres - 

pondencia en este sentido con otro tipo de fenómenos, lo cual 

vivifica las categorías empleadas en esta tesis. 

Por tanto, el desequilibrio se ha significado en esta investiga 

ción como una categoría que ampliándola y conociéndola en su 

interrelación con otros fenómenos, posibilita el conocimiento - 

de existencia de los mismos; sus perturbaciones y las formas 
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en que aquellos responden para conservar sus modos de ac 

ción, sus trayectorias y su especificidad material. En el 

campo de lo social ha sido rica para comprender estos aspec 

tos y desarrollarlos, tal como se desprende de los capítulos 

que conforman este trabajo, de los cuales se han podido ana-

lizar las perturbaciones, sus causas y efectos en el modo de 

producción capitalista; sus estabilizadores; sus modos de ac -

ción; sus trayectorias, y las rupturas que son efecto de su -

movimiento e intervienen en la conformación de modos de pro 

ducción y formaciones sociales diferentes, aunque esencial - 

mente, en su contenido, sean similares. Esta ha sido la - 

forma de abstracción para este trabajo y en función de ella - 

se ha enriquecido el análisis y se han emitido juicios tal vez 

discordantes a como se conciben en la teoría económica, pero 

congruentes con la forma lógica de correlacionar fenómenos,-

o sea, la analogía. 

c) 	Es en función al desequilibrio y a la irreversabilidad como -

se ha podido conformar, en su interrelación, la entropía para 

los fenómenos sociales. En efecto: los aspectos sociales -

guardan situaciones irreversibles producto de su movimiento 

y de los desequilibrios que se generan en él, y es a través-

de estas categorías como se posibilita explicar el grado de -

desequilibrio existente en los mismos. 
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La entropía, como se pudo percibir a lo largo de la exposi 

ción, es una categoría que en su esencia permite captar el 

grado de desequilibrio, de irreversibilidad, que un fenómeno -

posee en una etapa determinada de su desarrollo. Despojada 

de su expresión puramente física, tiene aplicación, conforme -

a lo que significa su contenido, en la variada gama de proce-

sos reales. De esta forma, como se ha visto, es posible ha 

blar de entropía en química, en biología, en psicología y en -

economía. En los procesos reales ligados a esta última dis-

ciplina científica, la entropía adquiere cualitativamente formas 

de expresión acordes al nivel más elevado de estructura de la 

materia. Así, en el proceso económico como forma superior 

de relación entre los hombres la entropía adquiere, por su - 

contenido, el grado de desequilibrio en los procesos de pro - 

ducción y distribución en tanto que actividades humanas histó-

ricamente determinadas; su expresión es la probabilidad de -

que un proceso económico mantenga su trayectoria, condicio - 

nado históricamente, a partir de las determinaciones económi 

cas particulares que conforman el contenido de ese proceso -

económico; es decir, de los procesos de producción y de dis 

tribución. 

A nivel de la acumulación y de la reproducción de capital para las 
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Formaciones Sociales Capitalistas, tal como se desprende del 

Capítulo IV, es de preverse que contengan una entropía eleva 

da, o sea un grado de desequilibrio elevado, condicionado por 

la concatenación de contradicciones inherentes al sistema ca -

pitalista, encuadradas en la contradicción principal: un dese 

quilibrio cada vez más amplio entre las fuerzas productivas -

y las relaciones sociales de producción, lo que desde la ins-

tancia económica lleva implícito a la crisis de producción - 

como constante del sistema. 

Pudiendo expresar probabilísticamente los desequilibrios de - 

las diversas redes de acoplamientos para los sistemas bajo -

los cuales se representa el todo y las partes del sistema ca 

pitalista y las formaciones sociales que lo integran, es posi 

ble hablar de campo entrópico social, concepto que respeta -

las leyes y categorías propias de la dialéctica materialista -

de la historia, que adquieren su especificidad, su concreción 

particular, conforme al campo de lo social en el cual se apli 

quen o el tipo de movimiento social que expliquen, sea éste 

económico, político, psicológico, etc. Así, la noción de 

campo entrópico social es referido a la generalidad social; 

al entorno que ocupa lo social dentro de la realidad. De 

ahí, si la forma más general en la cual se expresa lo social 
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es en la categoría de formación social, es en ésta donde se - 

ubica al campo entrópico social. Asimismo, si la parte del 

ser social a estudiar son las relaciones sociales de producción, 

el campo entrópico social se particulariza a esa parte del ser 

social. De igual modo, si la parte a analizar del ser social 

es la reproducción ampliada y la acumulación implícita en la -

misma, el campo entrópico social se particulariza a la expre 

sión de los desequilibrios en la reproducción ampliada, los -

que son producto de factores específicos de acuerdo al modo -

de producción de que se trate, pero pueden ser considerados-

correlativamente desde el punto de vista de la entropía. 

d) 	Otro factor importante que se desprende del estudio realizado 

es la noción de sistema antiergódico, considerado como aquel 

proceso real que tiende a alejarse acumulativamente de la fun 

ción de dirección o norma (los parámetros bajo los cuales se 

efectúa el desarrollo de un fenómeno, o bien, la trayectoria -

que sigue un fenómeno en su movimiento, implicando ésto, la 

acción de reguladores que permitan estabilizarlo ante perturba 

dones internas o externas) al presentarse perturbaciones en 

el medio interno o externo en el que se desarrolla. En una -

formación social, el carácter antiergódico que reviste provie 

ne de la amalgama de perturbaciones y desequilibrios que se - 

dan en las relaciones de estructura y superestructura de los - 
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diversos modos de producción que la componen. Es por -

esta causa que la formación social en su movimiento, consi 

derada como sistema, tiene que hacer continuas adaptacio — 

nes a sus reguladores, precisamente por las diferentes con 

tradicciones que se producen en los acoplamientos intra e - 

intermodos de producción a nivel de base y superestructura, 

desviándola de la norma que pudiera trazarse corno estabili 

zadora. 

Las formaciones sociales previas a la implantación del modo 

de producción capitalista, poseían sus propios sistemas de - 

regulación y sus transformadores ante perturbaciones inter - 

nas que afectaron su cuasiequilibrio; pero llevaban en su se 

no contradicciones propias (no correspondencia entre fuerzas 

productivas y relaciones de producción) que las hacían anti - 

ergódicas y, ante perturbaciones externas, como fue el desa 

rrollo del capitalismo a nivel mundial, se rompieron los re 

guiadores a nivel de fuerzas productivas, estructura y super 

estructura, creándose nuevos tipos de formaciones sociales 

capitalistas con diferencias cualitativas según los acoplamien 

tos entre los modos de producción que coexistan en ellas. 

Como se tocó en el Capítulo IV, la acumulación y reproduc-

ción de capital puede representarse como un proceso antiergo 
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dico. Las contradicciones propias del capitalismo inducen a 

éste a una inestabilidad progresiva expresada en la finalidad 

del sistema: la ganancia, que crea anarquía en la produc 

ción, competencia oligopólica y crisis periódicas cada vez 

más amplias, a lo cual el sistema tiene que responder con -

reguladores más sofisticados y transformadores más elabora 

dos, para "sujetarse" dentro de ciertos parámetros de exis-

tencia. Todo el desarrollo de esta conclusión, así como el 

esbozo de un modelo por el cual se exprese la entropía a ni 

vel de formación social, modo de producción y acumulación - 

y reproducción ampliada, se encuentra en el capítulo citado -

líneas arriba, por lo que éste constituye propiamente, como 

se ha expresado en la Introducción, la conclusión de esta 

tesis. 

Queda, como conclusión final, mencionar la renovación que - 

experimenta el ser social en el decurso de su movimiento. -

En efecto: concebido éste como el conjunto de determinacio 

nes materiales y sociales que, concatenadas, expresan lo so 

cial a través de leyes y categorías específicas, y consideran 

do que estas últimas son su representación en un contexto -

dinámico, resulta entonces de su análisis que, como un todo, 

el ser social ha manifestado históricamente cambios en su - 
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calidad y en su cantidad, producto de las múltiples contradic 

ciones internas a que se ha sujetado. Lo anterior genera - 

iiistóricamente la sustitución de lo nuevo por lo viejo; la ne-

gación de la negación y surgimiento de un ser social dotado de con 

tradicciones, contenidos y formas nuevas. Considerado como 

partes, el ser social implica un proceso similar de desarro 

llo y devenir, y un vínculo con el todo de tal forma que in - 

teractúan modificándolo, a la vez que son modificadas por él. 

Pudiera representarse esto, toscamente, como un conjunto de 

reguladores que el ser social utiliza para hacer frente a per 

turbaciones y desequilibrios, producto de sus contradicciones 

internas, que lo alejan de su función de dirección. El cam-

bio o la ruptura en sus trayectorias y la adopción de nuevas, 

con nuevos reguladores ante contradicciones que generan per 

turbaciones diferentes, son la manifestación del ser nuevo, -

vivo, que surge de lo viejo, de lo que está muriendo y es in 

capaz de sostener un ritmo de desarrollo creciente. Sin em 

bargo, el nuevo ser tendrá un lapso de vida y deberá perecer 

para dar paso, a su vez, a otro mejor dotado para hacer - 

frente a las perturbaciones heredadas, superándolas, y nue -

vas, propias de sus contradicciones particulares, que surgi - 

rán en las partes que lo constituyen, en el todo, y en su in-

terconexión. 
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ANEXO l 

A) SISTEMAS. 

a) Introducción. 

Uno de los temas clave del materialismo dialéctico trata acerca - 
del todo y de la naturaleza de los procesos dialécticos del desarro 
lo. El materialismo dialéctico afirma la existencia de sistemas 
materiales cuyos elementos están ligados por una cadena de rela-
ciones de causa y efecto. Tales sistemas poseen atributos distin 
tos a los de sus elementos constituyentes, y tienen también sus= 
modos de acción, los cuales no se derivan solamente de los de -
dichos elementos. Se llamarán "todos" a tales sistemas. Ejem 
plos de todos de este tipo son los compuestos químicos en coma 
ración con los agregados físicos de elementos, la materia viva :-
en comparación con sistemas fisicoquímicos, los organismos ani-
males en comparación con células individuales de materia viva, -
los procesos físicos en comparación con las propiedades biológi-
cas de un organismo y, por último, las sociedades humanas o, -
para ser más precisos, las varias formaciones sociales históricas 
en comparación con las propiedades bioffsicas y los modos de con 
ducta del organismo humano. 

Según la teoría del materialismo dialéctico, la existencia de tales 
todos está relacionada con la naturaleza dialéctica de los procesos 
de desarrollo. En un sistema que constituye un todo aparecen con 
tradicciones que impiden al sistema permanecer en estado inmutar 
ble. Las contradicciones del sistema inducen cambios que llevan 
a un reajuste que hace que las contradicciones desaparezcan. Pe 
ro estos mismos cambios abren el camino a nuevas contradiccio--
nes, las cuales a su vez, inducen nuevos cambios, etc. Como -
resultado, los todos nunca pueden permanecer en estado inmutaz)le: 
deben cambiar constantemente. Los cambios, sin embargo, mues 
tran una dirección definida; en otras palabras: representan un priS 
ceso de desarrollo. En el curso del desarrollo los todos indivi7  
duales se combinan en sistemas más complejos, en todos de or-
den mayor, los cuales exhiben nuevas propiedades y nuevos modos 
de acción que hasta ese momento no existian. De este modo, a--
parecen nuevas propiedades (nuevas "cualidades") y nuevos modos 
de acción (nuevas leyes de conducta) en el curso del desarrollo -

dialéctico. 

b) Elemento Activo. 

Por elemento activo E se entiende un objeto material que depende 
de una manera determinada de otros objetos materiales y actúa -
de un modo determinado sobre otros objetos materiales. El con 
junto de otros objetos materiales será denominado medio amblerr-
te del elemento dado. 

Se supone que: 
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1) El medio ambiente actúa sobre el elemento E induciendo en -
éste ciertos estados de un tipa estrictamente definido, tal co 
mo temperatura, presión, carga eléctrica, sensación, impr&-
sión sensorial. Los tipos individuales de tales estados se---
rán denominados entradas del elemento E. 

2) El elemento E actúa sobre el medio ambiente asumiendo cier 
tos estados de un carácter estrictamente definido, como tem-
peratura, campo magnético, color, generación de sonidos, mo 
vimiento. 

Los tipos indiviudales de tales estados serán denominados sa-
lidas del elemento E. 

3) El elemento E posee cuando menos una entrada y al menos -
una salida. 

4) Los estados de entrada determinan unívocamente los estados -
de salida. 

Otra manera de expresar los supuestos 1 y 2 es mediante la afir-
mación de que el elemento E se encuentra "relativamente aislado". 
Esto significa que el contacto del elemento con el medio se lleva 
a cabo solamente por Intermedio de las entradas y salidas de di-
cho elemento. No hay otros "canales" de contacto. La suposi---
ción 3 excluye elementos sin entradas y salidas, esto es, móna—
das. También excluye elementos con entradas o con salidas sola 
mente; en otras palabras, elementos únicamente pasivos y elema 
tos únicamente activos, por así decirlo. A través de sus entraras 
cada elemento "recibe" la acción del medio y a través de sus sa-
lidas -transmite" acción a éste. 

El supuesto 4 establece la relación única entre los estados de en-
trada y salida. Esta relación será denominada modo de acción -
del elemento E. 

Supóngase que las entradas y salidas del elemento E son finitas en 
número. Denótese con m el número de entradas y con n el núme-
ro de salidas. Tanto m como n son números naturales. En vir-
tud del supuesto 3, m3 1 y n 1. La diferencia será denomina- 

á = n - m 	 (b. 1) 

da la diversificación del elemento E. Obviamente, S es un núme-
ro entero. Puede suceder, sin embargo, que S > O, S< O ó d = O. 

Los estados de entrada y salida del elemento E pueden ser repre-
sentados por números. Se denota el estado con 1 cuando aparece 
el atributo y O cuando no aparece. Si el estado de entrada o sa-
lida tiene el carácter de una variable discreta (por ejemplo, el -
número de moscas en un frasco, la fracción de varones dentro de 



-346- 

los nacimientos que ocurren en una familia), se denota el estado -
con un número racional que sirve como medida de tal magnitud. -
Si, finalmente, el estado de entrada o salida es una magnitud de 
variación continua (por ejemplo, temperatura, peso, altura), se -
denota este estado con un número real. 

De esta manera, pueden asignarse números a las entradas para -
expresar sus estados individuales. Estos números forman un vec 
tor: 

x = (x1'  x2, . 	xrn) 	(b. 2) 

el cual representa el estado de las entradas. Esto será llamado 
vector de entrada y los números xl, x2, . . 	xm  constituyen -- 
sus componentes. 

De manera semejante, a los estados de salida indivuales se les -
asignarán números. Estos son los componentes del vector de sa-
lida. 

Y = (Y1 Y2, • 	 (b. 3) 

La relación entre los estados de entrada y los de salida (dicho de 
otra forma, el mcdo de acción del elemento E puede ser expresa-
da matemáticamente como una transformación del vector x en el -
vector y. Simbólicamente se denota estra transformación como. 

y = T (x) 	 (b.4) 

El conjunto de valores admisibles del vector x es denominado do-
minio de la transformación: el conjunto de valores admisibles Ta-
vector y es denominado campo de la transformación. El símbolo 
T es llamado operador de transformación: expresa la regla de a-
cuerdo a la cual el vector x es transformado en el vector y. 

Esta regla puede ser expresada por medio de una matriz. Fara -
este propósito, se denota por á xj  el cambio en el valor de la -
componente j del vector x y por e yi el cambio en el valor de la 
componente i del vector y. 

La razón. 

aij = (1.29 	 = 1, 2, ... rr:1) 
xj 	xk  = O para k 	j j = 1, 2,... 	(b.5) 

es una medida del efecto parcial de un cambio en la componente j 
del vector x sobre la i compnente del vector y. Se le denomina-
rá coeficiente del efecto parcial. 

Los coeficientes de efecto parcial forman una matriz de n renglo-
nes y m columnas, la cual se denota por A. Se tiene es onces. 
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a l 1 al 2 • • • al n- 
a2 1 a2 2 • • • a2 m 

an 1 an 2 • • • an m 

(b. 6) 

Se denominará a ésta, matriz de transformación. 

Con ayuda de la matriz de transformación la regla para transfor-
mar el vector x en el sector y puede ser expresada en forma de 
la ecuación vectorial: 

áy = Abx 	 (b.7) 

donde áx yá y son vectores, a saber,ó x 44(xi, 4 x2 . . 
xm)  Y 8 Y = (a 	a 5'2' • • • • a yo). 

La expresión de la regla de transformación así presentada será -
denominada forma diferencial de esta regla. Si los coeficientes -
del efecto parcial au son constantes, se obtiene la forma integral 
de la regla de transformación: 

y = Ax 	 (b. 8) 

La forma diferencial muestra la relación entre los cambios en el 
vector x y los cambios en el vector y. La forma integral mues-

tra la relación entre los valores de los vectores x y y. Cuando 
los coeficientes aij son constantes, se dice que la transformación 
es lineal. Si los coeficientes al, no son constantes, entonces son 
funciones del vector x. La matriz de transformación A es enton-
ces una matriz funcional. Si el vector x es una variable conti--
nua, entonces son ecuaciones diferenciales o bien en diferencias, 
que se expresan en la ecuación ve.ctoral: 

y = f(x) (b.9)  

La transformación del vector x en el vector y permite que el es-
tado de las salidas del elemento E sea determinado a partir del -
estado de las entradas. A veces es posible realizar la transfor-
mación inversa: 

x = T 1  (y) (b.10)  

que permite extraer conclusiones en relación con el estado de las 
entradas del elemento E, derivadas del estado de sus salidas. E 
jemplos de tal transformación inversa son el diagnóstico médico .: 
de las causas de una enfermedad con base en sus síntomas, o ---
también el descifra: un mensaje en clave. 

Si la transformación inversa es posible, la regla de transforma-
ción se expresa así: 

A = 
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x  = A-1 y 	 (b.11) 

para el caso de una transformación lineal, y: 

x = f -1(y) 	 (b.12) 

para el caso general. Aquí, A 1 es la inversa de la matriz A y 
f '1(y) es la función vectorial inversa de la función vectorial f(x). 

c) 	El acoplamiento de elementos activos. 

Sean E1 y El dos 91Rmentos activos; x(1)  y x(2)  sus vectores de 
entrada, y yri-) y 	sus vectores de salida. El elemento El --
puede actuar sobre el elemento E2 solamente de manera tal que -
E2 "reciba" como entradas el estado de (todas o algunas) las sa-
lidas de El. 

Si se denotan las componentes del vector v(1) por y 
(1) 	(1) 

• • • yn(I) y las componentes del vector x(2)  por x1(2) y xi`"
rys  , Y2 

_ (2) puede escribirse: 
(2) 	(1) 	

(c.1) 

Cuando las componentes del vector de salida del elemento E1  son 
transformadas de este modo en componentes del vector de entrada 
del elemento E2, se dice que las dos componentes están acopladas. 

Si se introduce una matriz cuadrada,denotada por C12, consistente 
en m o n renglones o columnas, según que _ n o na m, en la -
que los elementos de la matriz valen 1 para todos los i y j para 
los cuales se satisface la ecuación (c.1) y valen O para todos los 
i y j para los cuales la ecuación no se satisface, la matriz C12 
será denominada matriz de acoplamiento del elemento El con el -
elemento E.,. 

Mediante la matriz de acoplamiento, la ecuación (c. 1) puede rees-
cribirse en la forma 

x(2) C12'  (1); 

000... 1- 
100.. . 0 

C
12 	001...0 

000...0 

es decir, en forma de ecuación vectorial. 

Si todos los elementos están acoplados en pares, se dice entonces 
que hay una cadena de acoplamientos. 

(c. 2) 



1 

-349- 

Conviene hacer distinción entre cadenas de acoplamiento abiertas 
y cadenas cerradas, denominadas también loops abiertos y cerra 
dos. En una cadena cerrada (loop cerrado) algunos elementos Ye 
tivos están acoplados con elementos precedentes en la cadena. --
Tal enlace con un elemento precedente en la cadena de acoplamien 
tos es conocido como retroalimentación. Una característica de 7  
una cadena cerrada de acoplamientos consiste en que tiene rerroa 
limentación entre sus eslabones. 

Una cadena que no'tiene retroalimentación entre sus eslabones, se 
dice que es abierta (loop abierto). 

Un elemento activo puede estar acoplado con más de uno de los -
otros elementos activos, o bien a un elemento dado puede estar -
acoplado más de un elemento. Se dice entonces que los acopla—
mientos se encuentran ramificados. 

En un conjunto que contenga un gran número de elementos activos 
acoplados, puede haber muchos arreglos diferentes de acoplamien 
tos: cadenas abiertas y cerradas (loops) y todo tipo de ramifica-
ciones. El conjunto de tales combinaciones de arreglos recibe e-I 
nombre de red de acoplamientos. Una red de acoplamientos puede 
ser expresada como un conjunto de ecuaciones vectoriales. Pue-
de ser representada también gráficamente. 

d) 	El sistema de elementos activos y su estructura. 

Un conjunto de elementos activos acoplados recibe el noimbre de - 
sistema de elementos activos, o brevemente, sistema. 1.'./ Cada 
elemento de un sistema está acoplado cuando menos con uno de -
los otros elementos del sistema, o al menos uno de los otros e-
lementos del sistema esta asociado con el elemento dado. En -
un sistema no hay, por lo tanto, elementos aislados, esto es, e-
lementos que no están acoplados con cualquier otro elemento ni -
tienen otro elemento acoplado con ellos. 

Esta red de acoplamientos entre elementos de un sistema recibe  
el nombre de estructura del sistema. Si un elemento Er  está a-
sociado al elemento Es, la ecuación vectorial: 

x
(s) 	(r) 

= C y rs 	 (d. 1) 

se satisface. En esta ecuación Crs  es la matriz de acoplamiento. 

1 / En términos generales, un "sistema-  es considerado como un 
conjunto de elementos junto con el conjunto de relaciones entre -
ellos. El conjunto de tales relaciones (y de sus transforma--
ciones isomórficas) es denominado estructura del sistema. 
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Esta matriz se generalizará para todos los elementos Er  y. Es  in 
dependientemente de que Er  esté acoplado con Es  o no. Esto sE-
logra escribiendo, para el caso en que Er  no esté acoplado a Es. 

Crs  = O 	 (d.2) 

En otras palabras, se define en este caso la matriz de acopla--
miento como una matriz cero (es decir, aquella en la que todos-
los elementos son cero). En este caso, cuando el elemento acti 
yo Er  no está acoplado con el elemento activo Es , la ecuación 
vectorial (d.1) toma la forma 

O = Crsy(r) 	 (d.3) 

Una vez generalizada la matriz de acoplamiento Crs  de esta ma-
nera, puede escribirse ahora la ecuación vectorial (d.1) para ca 
da par de elementos Er  y Es, sin importar si Er  está acoplado :- 
a Es , o no. 

Por definición. el elemento activo está acoplado a otros ,_lemen--
tos activos. Ningún elemento está acoplado a si mismo. 

Las matrices de acoplamiento, así generalizadas, forman juntas -
una matriz cuadrada con N renglones y N columnas. 

Por ejemplo, 

° 	C17  ••• C1N 

C210 • • • C2N 

CN1 CN-) • • • ° 

Esta matriz. será denominada matriz estructural del sistema.  en 
virtud de que representa la estructura de éste, es decir, la red -
de acoplamientos de los elementos del sistema. 

e) 	Sistemas de orden mayor  

Considérense dos sistemas de elementos activos denotados par --
U1 y U2. Supóngase ahora que el sistema U1 contiene Ni ciernen 
tos designados por Ej., E2..., EN1, y que el sistema U2 contie= 
ne N1  elementos denotados par EN]. + 1, EN140 	 , EN1+N2. 

Si ningún elemento del sistema U1 está acoplado con elementos -
del sistema 122, ni ningún elemento del sistema U2  con aquellos -
del sistema U1. se dice que estos dos sistemas son independien-
tes. Si, par otro lado, cuando menos un elemento del sistema -
U1 está acoplado al menos con un elemento del sistema U2, o -
cuando menos un elemento del sistema LT' está acoplado al me--
nos con un elemento del sistema U1,  ameos sistemas forman un 
nuevo sistema el cual se denota por U'. Tal sistema, formado 
a través del acoplamiento de elementos de dos o más sistemas, 
recibirá el nombre de sistema de segundo orden. 

S = 

(d. 4) 



La matriz estructural del sistema U' - que será designada por SI - es: 

S' = 

C21 

CNII 

CN1+1, 1 

CNI.+1, 2 

CN1+N2, 1 

C12 	' • 

CN12 

CNI+1, 2 	• • 

CNI+1, 2 	• • 

CNI+Nl, 2  • • 

• CIN1 

C2N1 

• CN1+1, NI 

• CN1+2, NI 

• CN1+N2, NI 

C1, N1.4 

C2N1+1 

CN1, N144 

CN+2, N1+1 

CN1+N2, N1+1 

C1, N1+2 

C2, N14.2 

CN1, N14.2  

cN1+1, Nl+2 

CNI+N2, N1+2 

• • 

• • 

• 

• 

• 

• CI, Ni+N2 

C2, Ni+N2 

• CNI, Nl+N2 

•• •• CN1+1, Nl+N2 

• • CN1+2, NI+N2 

• • ° 

(e. 1) 
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Corno puede observarse, la matriz S' puede ser considerada como 
una que consiste de cuatro submatrices, las cuales, a su vez, --
consisten de submatrices Crs  que representan los acoplamientos 
de los elementos en el sistema U'. Estas cuatro submatrices se 
rán denotadas por Sil, Sr), S21 y S2', de modo que la matriz S—
pueda ser expresada en la forma: 

S' = 
S21 S92  (e. 2) 

La submatriz S11 es la matriz estructural del sistema Ui y la -
submatriz S22 es la matriz estructural del sistema th. La sub-
matriz Sr)  representa los acoplamientos de elementos del sistema 
Ui con elementos del sistema U2. La submatriz Sgi, por otra -
parte, expresa los acoplamientos de elementos del sistema U2 --
con los del sistema U1: en otras palabras, las retroalimentaciones 
de los elementos de los dos sistemas. 

Mediante el acoplamiento de elementos de dos o más sistemas de 
segundo orden, U i . 12'1, U3. etc., se obtiene un sistema de ter 
cer orden. Se denota su matriz estructural por S". Si, por e-7  
jemplo, un sistema U' de tercer orden consiste de dos sistemas -
de segundo orden, su matriz estructural puede ser representada -
en la forma 

[S'II S1 

S'u 3.22 

En esta fórmula, las submatrices S'u,  y S'22 son las matrices - 
estructurales de los sistemas U'1 y -U 2; la submatriz S 17 repre 
senta el acoplamiento de elementos del sistema U'i con elemen- 
tos del sistema 	y la submatriz S'21 expresa los acoplamien 
tos de elementos al sistema U'2  con elementos del sistema LIT. 

f) 	El modo de acción de un sistema  

En un sistema que contiene N elementos activos, las entradas y 
salidas de estos elementos satisfacen las ecuaciones vectoriales. 

(s) 
xr 	= C y(r) (r,s 	1,  	r 	s) rs 	2 	N;(f. 1) 

Estas ecuaciones representan los acoplamientos de los elementos. 

El subíndice r en el miembro izquierdo indica que xr(s) es el es 
tado de las entradas de Es debido a su acoplamiento con Er. — 

Cada elemento chl sistema posee un modo definido de acción ex-
presado matemár:camente por la transformación (b.4) Si Tr  deno-
ta la transformación que expresa el modo de acción del elemento 

S.' = 
(e. 3) 
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E se tienen N de tales transformaciones: 
(s) 

Yr 	CrsTr(x(r)) (r, s = 1,2 	N.  r # s). 	3) 

Si se escribe 
R = C T rs 	TS r' (f. 4) 

es posible presentar estas transformaciones simbólicamente por - 
( 

• r
s) 
 = Rrs( (r)) (r, s = 1, 2 	 N; r # s) 	(f. 5) 

Al sujetar las ecuaciones vectoriales (f.1) a las transformaciones 
(f.11) se obtiene: 

, (s) 
Tsixr  ) = TsCrs (y(r)), 

y en consecuencia 
(s) 

-r 	= TsCrs(y(r)) (r, s, = 1, 9 	N-  r s) 	(L 6) 

De esta manera se obtiene de nuevo N (N - 1) transformaciones. 

Escribiendo 
prs = TsCrs 	 (f. 7) 

se puede expresar estas transformaclones simbólicamente en la - 
forma 

Yr 
(s) = p 

rs `.• 	(r, s = 1,2 , 	 N: r # s) 	(f. 8) 

El conjunto de transformaciones (f 	 5) sustituye par nuevos valores 
de los vectores de entrada de los elementos del sistema los valo-
res iniciales dados de estos vectores. De modo semejante, el --
conjunto de transformaciones (f.8) hace otro tanto con los valores 
iniciales dados de los factores de salida de los elementos del sis 
tema. Los conjuntos de transformaciones (f.5) y (f.8) expresan, 
como se dijo, el modo de acción del sistema. Ellos indican la -
manera como un conjunto dado de estados de las entradas y sali-
das de los elementos de un sistema se transforma en un nuevo --
conjunto de estados de esas entradas y salidas. 

Se introduce ahora el vector de estados de entrada del sistema co-
mo un vector compuesto, cuyos componentes son los vectores de -
entrada de los elementos pertenecientes al sistema. Si se denota 
este vector por X, se tiene: 

X = (x(1), x(2) ,,,,, x(N)). 	(f. 9) 

De manera similar, se introduce el vector compuesto de estados - 
de salida del sistema. Si se denota este vector por Y. entonces 

y = (y(1), y(2) .... 	(N) 

	

. y‘ ') 	(f. 10) 
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El modo de acción del sistema depende tanto de los modos de ac-
ción de los elementos, como de la matriz estructural S dIr—siste- 
ma. 	Para poder determinar el modo de acción del sistema —no es 
su 'cíenteconocer los modos de acción de los elementos, sino que 
es necesario conocer también la matriz estructural S del sistema, 
la cual representa la red de acoplamientos de los elementos. 

Por todo esto, un sistema de elementos activos está dotado de sus 
propios modos de acción específicos, que constituyen "una ley de - 
movimiento" dada por la transformación de los estados de entrada 
y salida de los elementos. Este modo de acción es una caracte—
rística del sistema considerado como un todo, en tanto que depen-
de no sólo del modo de acción de los elementos individuales sino -
también de la estructura del sistema, es decir, de la red de aco-
plamiento de los elementos. 

Es la estructura representada por la matriz S lo que da al siste-
ma la cualidad de un todo. Los mismos elementos con modos de -
acción iguales, pero acoplados de manera distinta constituyen un -
sistema diferente con un modo diferente de acción del sistema. 

En lenguaje matemático: con una misma matriz T de modos de --
acción de los elementos, el modo de acción se toma diferente si -
existe una matriz estructural S diferente del sistema. Una dife—
rencia en la estructura implica una diferencia en el modo de ac--
ción del sistema. 

Los sistemas de orden mayor pueden tener también propiedades -
nuevas - sus modos de acción propios - que dependen no solamen-
te del modo de acción de los sistemas de primer orden que for--
man el sistema de orden superior. Esta característica se expre-
sa en las matrices S12 y S21  y en las matrices similares que a-
parecen en (e.2). 

De esta manera se proporciona una explicación a la cuestión de -
los todos con modos de acción que no pueden ser derivados de los 
modos específicos de acción de los elementos individuales. 

Tales todos son simplemente conjuntos de elementos activos aco-
plados; en otras palabras, sistemas. Sus modos de acción consti 
tuyen el resultado combinado de los modos de acción de los ele-7  
mentos individuales, y de la estructura del sistema: por ejemplo, 
de la red de acoplamiento de los elementos que componen el siste-
ma. 

g) El proceso de desarrollo de un sistema. 

Se introducirá ahora explícitamente el supuesto de que la acción -
de los elementos de un sistema ocurre en el tiempo. Entre un -
cambio en sus salidas transcurre un cierto lapso que será llama-
do tiempo de reacción. 
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En las transformaciones (f. 2) que son las expresiones matemati--
cas del modo de acción de los elementos del sistema debe tomar-
se ahora en cuerna este proceso temporal. Para tal propósito se 
introduce el factor tiempo a las entradas y salidas de cada ele--
mento. El vector. 

(r) 	(r) 	(r) 	(r) ) xt 	= (xit 	, x2t ' 	xmt  	(g. 1) 

expresa los estados de entrada del elemento Er  en el momento t. 

Si la acción es repentina, el vector determina los estados de las -
salidas del elemento después de los tiempos de reacción y(i) 

133(W correspondientes a las varias salidas. 2/ Los es-
dos de salida son entonces expresados por el vector. 

	

(r) 	 (r kr, 	= tu, 

	

- t + 	',I, t-1-131(r) , , 	2, t +19-2 ) , • • • , Ynr  t 	/ (g. 2) 

En casos especiales, todos o algunos de los momentos del tiempo 
pueden ser los mismos; por ejemplo, 8.1(r)  =13-2

(r)
, etcétera. 

Como resultado, las transformaciones (f. 2) adquieren ahora la for 
ma 
(r) (r1 

	

Yt +13.(r) = Tr(x t ) (r = 1, 2 ..... N) 	 (g. 3) 

En vista de ello, las transformaciones (f.5) que expresan la "ley 
de movimiento" (modo de acción) del sistema tienen la forma 

x
r  (s) t 	

(r) (r) = Rrs  (xt  ) (r, s = 1, 2, ... , N; r# s) (g. 4) 

Este conjunto de transformaciones puede ser expresado como la - 
transformación de un vector compuesto de los estados de salidas - 
de todos los elementos del sistema: 

Xt+9,= R(Xt) 
	

(g. 5) 
o 

	

Xt.44 = TS(Xt) 
	

(g. 6) 

Los vectores Xt  y Xt .,» se definen aquí corno aquellos consisten-- 

2/ 	Los tiempos de reacción 131(r), '92(r), ... 9nr(r) de las compo 
rentes individuales del vector y1/,_9(r) se definen con respec-
to a todo el vector xt(r) y no con respecto a sus componentes 
individuales. El superíndice (r) es necesario para mostrar a 
qué elemento del sistema se refiere el tiempo de reacción. 
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( 
tes de las componentes de xic

(r) 
 y 	

tr) 	
yz(r) donde r = 1,2, 

... N e i = 1,2 , 	 mr, es decir, de las componentes de los - 
vectores de entrada de todos los elementos del sistema. 

De manera similar, se encuentra que las transformaciones (f. 8) 
adquieren ahora la forma 

r (s) +13- 

	

(s) = p v(r) ) (r, s  = 1,9 	l. rs( -t 	 N: r.$) (g.7) • t 
Si se expresan como la transformación de un vector compuesto de 
los estados de salida de todos los elementos del sistema, se tiene 

Yr 	= P(Yt) 	 (g. 8)  

Yr 	= ST (;) 	(g. 9) 

Los vectores compuestos Yr  y Yt 	están formados por los compo 
nentes de yltr) y ykl? 

Por lo tanto, la "ley de movimiento" del sistema se expresa aho-
ra matemáticamente como una ecuación vectorial en diferencias. 

Esta ecuación establece las relaciones entre los estados de entra-
da (o salida) de los elementos del sistema en cierto momento t - 
y los estados de entrada @ salida) en momentos posteriores 	 
t 4-.5(r) ( o t -1-9{s)) correspondientes a los distintos tiempos de 
reacción. La 'ley de movimiento" del sistema, por lo tanto, se -
convierte en una ley que determina los cambios de los estados de 
entrada (o salida) en el transcurso del tiempo. El modo de ac 	
ción del sistema adquiere el carácter de un proceso de desarro—
llo del sistema en el tiempo. 

El proceso de desarrollo del sistema en el tiempo o, como se di 
rá de aquí en adelante, el proceso de desarrollo del sistema se 
obtiene al resolver la ecuación en diferencias anterior. La solu-
ción puede ser obtenida por aproximaciones sucesivas. Si el mo 
mento inicial se denota por t = O y el miembro izquierdo de 
(g.5) se sustituye sucesivamente por el vector de miembro dere-
cho, se obtiene: 

	

X9.= R (X0). X213.= R2  (X0) 	 

etcétera. 

As! que, en general, ley de desarrollo del sistema 

Xki , = Rk (X0) (k es un entero) 	(g. 10) 

donde Rk  representa el orden de repetición de la operación R. 
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Cuando se hace esta sustitución, es necesario suponer cada vez -
que la acción se agota completamente con el tiempo; esto es, que 
el tiempo total de la acción es igual al tiempo de reacción más -
largo Si(r). Es solamente despees de que ha transcurrido este -
tiempo cuando el estado de todas las salidas queda determinado -
completamente, y a su vez determina - por medio de los acopla 
mientos de los elementos - el nuevo valor del vector compuestc7 
de entrada de los elementos del sistema. 

Por lo tanto, se supone que 

15- = má.x (r) 
	

(g. 11) 

De manera semejante, por medio de sustituciones sucesivas en 
(g. 8), se encuentra que: 

• 	Ley de desarrollo del sistema 

k13- = P
k(Yo), 	 (g. 12) 

donde 13- = máx 'els)  . 

Por lo tanto, si todos los estados de entrada o salida de los ele-
mentos del sistema están dados al momento inicial t = O, es posi 
ble determinar el estado de esas entradas y salidas en los momin 
tos t = k»; correspondientes a móltiplos del tiempo de reacción 
más largo. 

La ecuación en diferencias (g. 5) y (g. 8) será denominada "ley de -
movimiento del sistema en el tiempo"; la solución (g.10) o (g.12) 
de esta ecuación será llamada "ley de desarrollo del sistema". 

Al derivar las leyes de movimiento del sistema en el tiempo y de 
desarrollo del sistema, se supone que la acción es repentina. En 
el caso de una acción gradual, un cambio en el estado del vector 
de entrada en el momento t causará cambios graduales en el vec-
tor de salida en momentos posteriores. En cada momento, t + T, 
el vector de salida tiene un valor definido que depende no sola—
mente en los valores del vector de entrada en el momento t, si-
no también en la duración del tiempo '1" . 

Así, se puede expresar. 

y (*)  t t  = 'r 	; 

Aquí, -t no es mayor que el tiempo de reacción más largo 'Oí(r) 

debido a que después de ese tiempo el vector de salida cesa de 
cambiar. Se denota esto expresando 

00-e-  maxtei
(r) 

Cambiando el punto inicial para contar el tiempo, por ejemplo, 
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escribiendo t en lugar de t 	y t - ti  en lugar de t, se obtiene: 
yt(r) 	Tr(x(tr)_ .t,  , -t. ) 	(g. 13) 

El valor del vector de salida en el momento t depende del valor- 
del vector de entrada en el momento t - 	y de la duración del - 
tiempo't . 

Sin embargo, a causa del carácter gradual de la acción, el valor 
del vector de salida en el momento t depende del valor del vec-
tor de entrada no solamente en el momento individual t -2, sino 
de sus valores en todos los momentos en el intervalo de tiempo-
(t, t - h:). Los efectos graduales de la acción de los estados de 
entrada están superpuestos: la suma de ellos determina el estado 
de las salidas en el momento t. Como resultado se obtiene: 

Yt r
( ) 	r Tr(4r),, 	) 	(g.14. a) 

= O 

donde para abreviar, '9-  = máx Yr/
(r) 

 

Si la acción gradual es un proceso discreto, entonces asume un 
número finito de valores correspondientes a los "brincos de tiem- 
po" sucesivos de la acción. Por otra parte si este proceso es -- 
contfnuo, entonces 'e asume todos los valores del intervalo conti- 
nuo de tiempo [o, 9] y el miembro derecho de la ecuación 	 
(g.14.a) es una intetyral. Se tiene entonces que 

Yt 	r(x (r)  = S T 	
(r) 
") 	 (g. 14. b) t -   

O 

Al sustituir las expresiones (g.14.a) y (g.14.b) en (f.1) se obtie- 
nen las transformaciones. 

xr, t 
(s) 	13- 	(r)

t., 2 ' Crs Z = O Tr(xt --) -t: 	 (g. 15. a) 
(sY 	tk- 	(r) 

' xr, t 	= Crs j C Tr  (xt - T' -t) cl-t. 	(g.15. b) 
0 

De esto, mediante la notación (f.4) se obtiene: 
'41)- 

(s) 	Z R (x 	) xr,t 	 rs t 	' = O 

xr, t(s)  = 5 	Rrs t (x (r) 	, ) d 
o 

(g.16. a) 

(g.16. b) 

donde r, s = 1,2, 	 N y 

Este conjunto de transformaciones puede ser presentado como la 
transformación del vector compuesto de los estados de entrada - 
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del sistema, es decir, 

Xt  =t. 	R(Xt 	, ) 	 (g. 17. a) 

o 	19- 
Xt  = S R(Xt T,  2") d 	 (g. 17. b) 

El vector Xt  está formado por las co ponentes xit(s) y el vector 
X 	consistente de las componentes xi  rt , 	, donde r, s = 1,2 	 
N e 1 = 1,2 	 mr. El símbolo 6 'denota el valor mayor de -r 

La primera de estas transformaciones vectoriales se refiere al -
caso de una acción gradual discreta. Constituye una ecuación --
vectorial en diferencias de orden mayor. La segunda transfor---
mación vectorial se refiere al caso de una acción gradual contí-
nua y tiene la forma de una ecuación vectorial integral. 

De manera semejante se obtiene una ecuación vectorial en difé--
reacias o una ecuación vectorial integral. 

Yt' -r E O  P (Yt 	) 	 (g. 18. a) 
=  

y 
Yt = S 	P (Yt 	) d 

O 

En razón de (f. 7) estas ecuaciones son equivalentes a las ecuacio-
nes (g. 17. a) y (g.17. b). 

Las ecuaciones anteriores expresan la ley de movimiento del sis-
tema en el tiempo. La solución de estas ecuaciones produce fun-
ciones vectoriales de tiempo Xt  y Yt, las cuales determinan el de 
sarrollo en el tiempo de los estados de entrada y salida del siste 
ma. 	Estas funciones expresan la ley de desarrollo del sistema. 
En el caso de acción discreta, la forma de estas funciones, es -
decir el desarrollo del sistema en el tiempo depende de sus valo-
res, esto es, de los estados de entrada y salida, en un cierto nO 
mero finito de momentos iniciales contenidos en el intervalo 

del tiempo[0,9]. En el caso de acción continua, sin embar-
go, la forma depende de todos los valores de estas funciones en-
el periodo continuo inicial [0,13]. Asf que, si se conocen los es-
tados del sistema en los momentos iniciales o en el intervalo ini-
cial de tiempo, el desarrollo completo posterior del sistema está 
determinado. 

(g. 8. b) 



-3b0- 

B) REGULACION  

a) Introducción 

Se puede definir la cibernética como la ciencia general sobre el -
control y la regulación de los sistemas de acoplamiento. Se ocu-
pa la cibernética de investigar lw reglas y principios generales -
a los cuales se subordinan todos estos sistemas, independiente—
mente de su carácter objetivo. Determinar la existencia de prin 
cipios comunes en el funcionamiento de los sistemas técnicos, 7- 
biológicos, económicos, etc., es la aportación principal realiza-
da por la cibernética. Cada uno de los principios del funciona-
miento de los mecanismos a otro tipa de sistemas de acoplamien 
to se conocían ya con anterioridad; sólo faltaba la generalizaciói 
de estos principios y la determinación de las regularidades comu 
nes. 

El descubrimiento realizado por la cibernética, de la semejanza -
y de los principios generales a los que se subordinan los siste—
mas de acoplamiento, ha dado grandes resultados, tanto teóricos 
como prácticos. La importancia teórica de este descubrimiento -
consiste en que ha demostrado la existencia de la analogía estruc 
tural o, expresado en lenguaje matemático, el isomorfismo de lo—s 
procesos que se originan en las diferentes ramas de la vida real, 
a saber: la técnica, la biología, la economía, etc. 

La cibernética descubrió una analogía más profunda basada en la 
semejanza estructural de los métodos de acción de los sistemas -
de elementos acoplados. Esto representa un gran logro científi-
co que tiene una importancia muy seria desde el punto de vista -
filosófico y desde el punto de vista de la metodología general de 
la ciencia. 

b) Fórmula principal de la teoría de la regulación. 

Considérese un determinado sistema regulado S (que puede ser -
una máquina de vapor, una turbina, una instalación de calefacciór, 
etc), sobre el cual influyen ciertas acciones (por ejemplo, el cau-
dal de vapor) que producen, como resultado, un efecto determina-
do (por ejemplo, aumento en la velocidad del movimiento rotativo 
de la máquina). Supóngase que tal efecto influye en un aparato -
que se conoce por regulador R, que a su vez influye sobre el sis 
tema de regulación R considerado. A la "acción reversiva" de 
este tipo se le denomina retroacción o retroalimentación (feedback, 
literalmente regeneración), que se establece entre el funcionamien 
to del regulador R y el sistema regulado S. 

Una retroacción así puede representarse en un dibujo conocido --
par diagrama de bloques, es decir, de forma estructural (figs. la  
y lb), en el que el rectángulo con la letra S significa el sistema 
regulado y el rectángulo con la letra R el regulador, llamado tam 
bién sistema regulante. Toda estructura compuesta del sistema 7' 
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regulado y del regulador se denomina sistema de regulación. Se 
le representa con un símbolo S + R, donde R y S son sistemas -
acoplados con retroacción. En este diagrama la acción reversiva 
del regulador R se superpone al estado de la entrada del sistema 
regulado S, es decir, que se efectúa la superposición de las ac-
ciones. Se le representa de manera gráfica o indicando la acción 
reversiva del regulador sobre el sistema regulado como una entra 
da suplementaria (fig. la) o señalando la superposición de las op7 
raciones en forma de cfculo con una cruz (signo 	e lntroducien 
do, como una entrada, el resultado de esta superposición (fig. lb) 
Ambas formas de representación son equivalentes. 

 

S  

 

  

  

Fig. la 	 Fig. lb 

El sistema de elementos, conectado con el exterior solamente por 
determinadas entradas y salidas, recibe el nombre de sistema re-
lativamente separado; o sistema relativamente aislado. 

En el sistema entra cierta acción determinada por el número (o -
vector) x y sale una acción determinada por el número (o vector) 
y. 	Se puede entonces decir que en el sistema se efectúa cierta -
transformación, lo que se representa de la siguiente forma: 

y = Tx 	 (b. I) 

3 

¿az 

Fig. 2 

á 

¿En qué consiste el funcionamiento del sistema de regulación ----
S + R? En el sistema regulado S se efectúa la transformación del 
estado de la entrada x en el estado de la salida y, que se repre-
senta por: y = Sx 

Como puede observarse en el diagrama de bloques expuesto en la 
figura 2; el estado de la salida y del sistema regulado S se halla 
introducido a la entrada del regulador R, que lo transforma en -
el estado de la salida x. El estado de la salida del regulador -
está sumado al valor de la entrada x del sistema S y en el resul 
todo final el estado de la entrada del sistema S es x 	La 7  
correcciónt x de la entrada del sistema S depende del estado de - 
4a salida y. Se indicará por z el valor fijo; es decir, la norma 
deseada del estado de la salida del sistema regulado S. El ajos- 
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ce adecuado del regulador R consiste en que la corrección x pro 
duzca la compensación de toda desviación del estado de la salida - 
y respecto al valor fijo z y reduzca el estado de la salida del sis 
terna regulado a la norma dada, es decir, a y = z. 

Se puede realizar un cálculo que determine los valores numéricos 
de la retroacción anteriormente descrita. Considérese para co—
menzar que en el sistema regulado se presenta una transforma—
ción sencilla que consiste en la multiplicación del estado de la en 
trada por el 'libero natural S; se tiene entonces,. = Sx. Esta 7  
transformación lleva el nombre de transformación proporcional. 

Se llama muchas veces transformación proporcional de ampliación 
si S>1 y de reducción si S< 1. Al sistema en que ocurre la --
transformación proporcional se le da entonces el nombre de am—
plificador o reductor. El número S = y se denomina razón de - 

x 
transformación del sistema. Si, por ejemplo, el estado de la - -
entrada del sistema x = 3 significa la cantidad de agua que afluye 
a un sistema dado y el estado de la salida y -› 2. significa la --
cantidad de agua que sale del sistema, entonces la razón de trans 
formación de este sistema es 5 = y = 2 < 1, lo que significa q-ue 
el sistema es reductor. 

La razón de transformación del sistema S = y es el numerador 
x 

de la relación. porque los números x e y pueden medirse en uni-
dades diferentes. Por ejemplo, x puede significar la cantidad del 
vapor en litros que se introduce en la máquina de vapor durante -
1 segundo, e y el número de revoluciones de la máquina por se—
gundo. Entonces la razón de transformación S = y , viene deter 

x 
minada "en revoluciones por segundo que corresponden a un litro-
de vapor por segundo". 

Considerando ahora que en el regulador también se realiza la --
transformación proporcional de la razón de transformación R. En 
tones la corrección que el regulador introduce en el estado de 7  
la entrada del sistema regulado tiene el valora x = Ry. Introdu-
ciendo esta corrección, se obtiene que en el estado de la salida-
del sistema regulado tiene el valor final: 

y = S (x +dx) = S(x Ry) = Sx SRy 

Se deduce de aquí 

x 	 (b. 2) 
1 - SR 

Esta es la fórmula fundamental de la teoría de la regulación __I/ 

1/ Frecuentemente en la literatura dicha fórmula se expresa en la - _ 
fórmula y = 	S 	x• Esto se deduce de que algunos autores 

1 + srt 
dan a la razón de transformación del regulador R el signo menos 
para indicar la dirección retroactiva del regulador respecto al -
sistema de regulación. 

Y= 
	S 
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Esta expresión indica la relación que existe entre el estado de sa 
lida y el estado de entrada del sistema regulado S después de te=" 
ner en cuenca la corrección introducida por el regulador R. Es-
ta fórmula permite determinar cuál debe ser el estado de la en-
trada: es decir, la magnitud que se regula x, denominada también 
alimentación del sistema de la regulación para que, en presencia-
de las magnitudes dadas S y R, obtener el resultado deseado ---
y = z, es decir, para que el estado de la salida del sistema re-
gulado fuese igual al valor previsto. Con este objeto, en la fór—
mula (b.1) hacemos y = z y se obtiene: 

x = 1 - SR 
(b. 3) 

Si la magnitud que se regula x viene también dada, se puede de--
terminar la razón de transformación R del regulador, necesaria -
para obtener el valor dado y = z. Es decir: 

R= z - Sx 
Sz 	 (b. 4) 

Resultará a continuación que la acción de los llamados sistemas -
lineales de regulación puede determinarse por medio de la fórmu- 
la &b. 2). La expresión 	S 	se denomina razón de transforma- 

1 - SR 
ción del sistema de regulación. 

El regulador hace que se multiplique el segundo miembro de la - 
ecuación y = Sx por el factor  1 	que caracteriza el funcio 

1 - SR 
namiento del regulador. Esto se ve mejor aún cuan:lo la fórmula 
(b. 2) se expresa de la manera siguiente: 

y 	
1 - 1SR 	

Sx 	(b. 2. a) 

El factor 	1. 	expresa la acción de retroacción que se verifi 
1 - SR 

ca en el sistema de regulación. Se le llamará multiplicador (u -
operador) de la retroacción. Multiplicando por dicho factor trans 
formamos la razón de transformación del sistema regulado en fa: 
tazón de transformación del sistema de regulación. 

c) La regulación y el control. Tipos de control. 

La regulación tiene por objeto asegurar el funcionamiento del sis-
tema de manera que toda desviación del estado de las salidas del 
sistema con respecto a su valor propuesto, es decir la norma, se 
compense. Esto exige, como se ha visto, una selección adecuada 
del valor corrector (alimentación) del sistema regulado o de la ra 
zón de transformación del regulador. 
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El valor dado, es decir la norma del estado de la salida del sis-
tema de regulación, puede ser constante o puede ser también una 
variable. 

En el primer caso, cuando es constante, se hace referencia a la 
regulación simple_ti. 	En el segundo caso se trata de la regula 
ción controlada 3/. Por control se quiere decir la determinación 
en cada caso del valor variable z, es decir, la norma variable -
del sistema de la regulación. La regulación consiste por tanto -
en la corrección de las desviaciones del estado de la entrada del 
sistema de cada valor respecto a su norma variable. La regula-
ción corresponde entonces a la compensación de las desviaciones-
respecto a la norma cuyo valor en cada caso está determinado por 
el control. 

Pueden existir diferentes métodos para determinar la variabilidad 
de la norma z. Si z está determinada como una función dada cu-
ya variable es el tiempo t, es decir, z = f (t), entonces se habla 
de control programado. y a la función z = f (t) se denomina pro-
crema de controL Un ejemplo de control programado es el movi 
miento de un bareosobre una trayectoria que está determinada po—r 
medio de las coordenadas geográficas de los puntos de dicha tra-
yectoria. Conociendo la velocidad del barco se puede determinar 
la posición de éste en cada instante. El trayecto de esta forma -
determinado es el programa de control, y el timonel, o sea el re 
guiador automático, determina las desviaciones eventuales de la 
ruta prevista compensándolas, llevando a cabo la tendencia a mar, 
tener el rumbo designado, es decir, el programa de control. 

El valor de z no tiene por qué estar determinado como la función 
del tiempo. El valor de z puede ser función de otro valor que se 
representa por w. Se dice entonces que se halla uno ante que se 
tundo tipo de control: el control rastreador, ya que el funcionar 
miento del sistema dado está determinado por la magnitud z cuyo 
valor depende a su vez, del rastreo de otra magnitud. 

La magnitud w se denomina magnitud piloto y la magnitud dada, -
es decir la norma z, magnitud de alcance. La magnitud de alcen 
ce z se halla determinada por la función de la magnitud piloto w7 
la cual "rastrea", es decir z = f(w). 

Existe un tercer tipo de control. Se presenta este tipo cuando no 
hay un valor gula determinado y la tarea del control consiste en - 

2/ La regulación simple se designa también con el nombre de es 
tabilización, y el correspondiente del regulador, estabillzadoñ. 

3/ En este caso el regulador recibe el nombre de timón o contra 
lador. 
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hallar el valor de z (norma de funcionamiento del sistema) a par 
tir del transcurso del control realizado hasta entonces. Expresó 
do de forma diferente, el valor de z es una función de los esta= 
dos alcanzados en los períodos o momentos anteriores. Este es 
el denominado control adaptativo. 

Un caso muy importante del control adaptativo es el proceso de -
aprendizaje que consiste sacar conclusiones de experiencias del -
pasado. Por lo tanto, el control adaptativo se denomina frecuen 
temente "proceso de aprendizaje". Algunas veces el control acra2 
sativo se denomina también "proceso hereditario" (hereditary pro-
ceso), porque en el curso del proceso parece como si se "here--
dase" la experiencia obtenida anteriormente. El valor dado se de 
iermina a partir de la "herencia" del pasado. 

Existe también un cuarto tipo de control que consiste en que la 
magnitud dada (variable o constante) es el valor máximo o míni-
mo de cierta función (o su extremo). Casi siempre dicha función 
(o su extremo) contiene la magnitud del ajuste x y la razón de --
transformación S y R y varios parkinetros suplementarios. 

Se escribe en la forma z = f(x, S, R, parámetros suplementarios), 
entonces z = max (N, S, R, parámetros) o z = min f(x, S. R, pa--
rámetros). 

A este tipo de control, cuando z es constante, se la denomina --
control extremal u óptimo. 

Los tipos de control mencionados se pueden también considerar de 
una manera uniforme de la forma siguiente. La norma variable -
de los sistemas de regulación es función de un parámetro determi 
nado que se llamará criterio de control; representado este pará-
metro por s se tiene la función z = f(s). Si el parámetro es una 
magnitud determinada por cualquier otro proceso que tiene lugar -
fuera del proceso del sistema de regulación, se presenta el con—
trol rastreador; esta magnitud es la magnitud guía w del control -
y se tiene s = w. Si el parámetro es el estado anterior de la sa 
lada del sistema de la regulación (o conjunto de los estados ante--
riores) se presenta el control adaptativo. Si, finalmente, el pa-
rámetro s viene determinado por la condición de optimización --
max f(s) o min f(s), se efectúa el control óptimo. Los tipos in-
dividuales de control se hallan determinados por el carácter del • 
parámetro s, que representa el criterio de control. 

Generalizando se puede suponer que la norma del sistema de regu 
lacien es una función del mayor número de parámetros. Se timé 
entonces un criterio multiparamétrico de control y es posible refe 
rirse al control complejo. Por ejemplo, el control puede ser prE 
graznado bajo el aspecto de un parámetro (tiempo), puede ser 
control rastreador en relación a otro parámetro (magnitud guía), -
puede ser adaptativo en relación al tercer parámetro (debido a --
los estados de salida anteriores) y óptimo en cuanto al cuarto pa- 
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rámetro (que representa la condición de minimización de ciertos -
gastos o el esfuerzo). 1.'n control complejo de este tipo de carac-
teriza el desarrollo de los organismos vivos. El comportamiento 
del organismo (estado de .3 US salidas) depende de su edad (es de-
cir, del tiempo como parámetro), de diferentes magnitudes guía -
determinadas por el ambiente, del comportamiento anterior de es-
te organismo (estados de sus salidas anteriores), por ejemplo, de 
los reflejos condicionales adquiridos y también de ciertas magnitu-
des resultantes de determinadas condiciones extremas (por ejemplo. 
la  minimización del esfuerzo). La regulación homeostática com-
pensa las desviaciones con respecto a la norma de comportamiento 
determinada por los factores mencionados. 

d) Operadores lineales. 

La fórmula fundamental de la teoría de la regulación y = 
r--7s-ir 

se obtuvo con la condición de que S y R significasen las transfor-
maciones proporcionales que se producen respectivamente en el 
sistema regulado y en el regulador, es decir, de que en ambos -
sistemas se realice una transformación que consiste en la multi-
plicación del estado de la salida por un número real S o R. 

Ahora se demostrará que la fórmula fundamental de la teoría de -
la regulación tiene un campo de aplicación mucho más amplio. 

El coniunto de reglas para realizar las operaciones algebraicas -
sobre los operadores recibe precisamente el nombre d'e cálculo --
de operadores. 

Considérese un estado especial de los operadores llamados linea—
les. Son estos los operadores que cumplen las dos condiciones si-
guientes: 

1) T (cx) cTx 

2) T (x I v) = Tx 1 Tv, 

para todos los valores x e y que pertenecen a un conjunto determi 
nado, siendo c un valor constante. 

La primera de estas condiciones significa que la realización de la 
transformación T sobre la magnitud cx (donde c es constante). es 
igual a la realización de la transformación T sobre el valor x - - 
multiplicando después el resultado obtenido por c. Expresado en -
forma diferente puede preceder al signo del operador un valor cons 
tante c. 

La segunda condición significa que los operadores lineales tienen - 
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la propiedad aditiva, es decir, la realización de la transforma—
ción sobre la suma de los valores x y v es igual a la suma de - 
la transformación, realizada sobre x y la transformación realiza 
da sobre v. 

	realiza 
da 

 operador lineal más simple es el operador de la transforma--
ción proporcional que transforma el estado de la entrada x en el 
estado de la salida y mediante la multiplicación del estado de la 
entrada por cierto número real; es decir, que y = kx, donde k -
es una constante (real). La constante k recibe el nombre de --
constante de transformación. 

De lo anterior, se enumerarán ahora los operadores lineales fun 
damentales. Estos son: 

1. El operador de la transformación proporcional, o más sim—
plemente, operador de la proporcionalidad, sobre el que ya-
se ha hablado. Consiste en la multiplicación del estado de -
la entrada x por el número constante real k. 

2. El operador de la diferencia. Considerando que el estado de 
la entrada x es función de cierto parámetro t, es decir, ---
x = f(t), dicho operador significa que para obtener el estado 
de la salida hay que diferenciar la función que expresa el es 
tado de la entrada, es decir, obtener su diferencial. El ole 
rador de la diferencia se señala con un símbolo d o. más 

simplemente, D. Mediante el cálculo diferencial se sabe --
que por el hecho de sacar la diferencial se cumplen las con-
diciones de linealidad de la transformación, porque ---
Dex = cDx y D(x + y) = Dx + Dv. 

3. El operador de la integración, que consiste en obtener el es 
tado de la salida corno una función primaria, es decir la in-
tegral del estado de la entrada x = f(t). Dicho operador se 
representa por el símbolo de la integral indefinida s  ...dt. 
Es un operador lineal ya que, como es sabido, la constante 
puede preceder al signo integral y además la integral de la 
suma es igual a la suma de los integrales. 

4. El operador de las diferencias, representado con el símbolo-
El sentido de este operador es el siguiente: Si el con-

junto de los valores posibles de la entrada del sistema se -
puede representar por una serie xl, x2 ..., xn, entonces -
el operador á transforma el estado de la entrada xi + 1-xi, 
es decir,Z xi = xi = xi + 1 - xi. Este operador es lineal - 
porqued cxi = cxi + 1 - cxi  = c(xi + 1 - xl) = cd xi y tam- - -
bien á (x1  + vi) = x1+1.  +v1+1 - xi - vi  =tixi+ 

5. El operador de la suma que se representa con el símbolo r_ 
simplemente consiste en la suma de los estados de la entra-
da según cierto indicador 1. 
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6. El operador de adelantamiento viene representado por el sfm 
bolo E. Si un conjunto de posibles valores de la entrada da 
sistema se puede ordenar en forma de sucesión monótona -- 
x1, x2, 	, xn, entonces el operador E transforma el esta-
do de la entrada xi en el estado de la salida xi -- 1, por lo -
que Exi = xi  — 1. 

El operador de retrasamiento, similar al operador del movi-
miento, con que el estado de la entrada x1 se transforma en 
el estado de lasalida xi T  1, se representa por E -1  y se -
puede escribir E -1  xi = xi - 1. Los tres Cdtimos operado-
res son lineales. 

En la técnica los diferentes sistemas que corresponden a estos -
operadores fundamentales, es decir los aparatos, se llaman co—
rrelativamente aparato proporcional (dependiendo de las circuns—
tancias el que sea amplificador o reductor), aparato de diferen--
ciación o diferenciador, aparato para integrar o inteerador, apa-
rato para adelantamiento o aparato para retrasamiento (en cier—
ras circunstancias se le denominará también aparato retardante). 

La definición de una suma de dos operadores puede expresarse 
como sigue: 

(T1  + T2) x = Tix T2x. 

Análogamente se expresa la definición de la diferencia de dos o-
peradores. 

(T1  - T2) x = Tix - T2x 	 (d.1) 

La definición del producto de dos operadores T2 y T1, determi-
na la siguiente ecuación; 

ToTI x = T2  (T1  x) 	 (d.2) 

Hay que subrayar que la multiplicación de los operadores no siem 
pre es intercambiable, es decir, la realización sobre x de, priffle 
ro la transformación T1 y después sobre el resultado la realiza-7  
ción primero de la transformación T2, y luego de la transforma- 
ción Ti. 1; — 

1 / Por ejemplo, la multiplicación de los operadores de la transfor 
oración proporcional es intercambiable, pero no lo es la multipli 
cación de los operadores de la transformación, que consiste en - 
la multiplicación de un vector por una matriz a la que se puede -
considerar como cierta generalización de la transformación pro-
porcional. Asimismo, no siempre es intercambiable la multipli 
cación de los operadores de diferenciación. Si, por ejemplo, te 
nemos la función f(x, y) y señalamos por Dx  el operador de la di= 
ferenciación con respecto a x, y porDv  el operador de la dife-- 
renciación con respecto a y, entonces DxDy = DyDx  tan sólo en-
el caso en que la diferencial DxDy  f(x,y) es continua. 
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La segunda potencia del operador se determina por medio de la -
multiplicación de los operadores iguales: 

T2  x = T(Tx) 	 (d. 3) 

Utilizando el método de inducción se puede explicar fácilmente lo 
que significa la potencia del operador: Tnx, donde n es un número 
natural. Consiste en multiplicar n veces la operación de la mis-
ma transformación. 

Al símbolo 1 o T -1  se le denomina operador de la transforma--
7 

ción inversa. El significado de este operador es que si T es el 
operador de la transformación que transforma x en y, entonces -
T -1  es el operador de la transformación que transforma y en x, 
de manera que si y = Tx, entonces x = T -1y: 

La definición del operador T -1  hace posible la determinación de -
la división de los operadores, a saber: 

: T2  = T1 • T2 

Se introduce finalmente el símbolo de la transformación idéntica -
Tu, que también se representa por I. La transformacifw idéntica 
cambia un valor dado x en el mismo valor x, así que Tux = Lx = 
x. 

Si la transformación es una transformación proporcional, I es un 
operador de la transformación que consiste en la multiplicación -
por 1. 

Ce la definición del operador de la transformación inversa resul-
ta que: 

77 -1 = 	-1 	= 70  = 	(d.3) 

puesto que se tiene 

y = Tx = TT -1  y = y 

y también 	
x=T -1  y= T -1  Tx = x 

Las operaciones expuestas anteriormente sobre los operadores, -
hacen posible una mutua sustitución de algunos de los operadores 
fundamentales lineales mencionados y, así, el operador de la in-
tegración se puede sustituir por el operador inverso con respecto 
al operador de la diferenciación, puesto que se tiene que 

5 	dt 	D -̂1  

Asimismo, el operador del arrasamiento es igual al operador in- 

-1 	 (d. 4) 
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verso con respecto al operador del adelantamiento, lo que se ha -
subrayado representándolo con un símbolo E -1. 

El operador de formación de las diferencias finitas se puede ex--
presar por medio del operador de adelantamiento. En efecto. 

á xi = xi±1 - xi = Exi - xi = (E - 1) xi 

de manera que áE E- 1 ó E= Q+ 1. 

La expresión 	E - 1 significa que el operador de formación de 
las diferencias finitas es igual a la diferencia entre eI operador -
de adelantamiento y el operador de la transformación idéntica. 
Asimismo el operador de la suma se puede expresar por medio-
del operador de adelantamiento. Como se tiene 

xi  = 	Exi + E2 	+ • • • + En - 1 „I  = 
i= 1 

= (1 + E ± E2  • • 	+ En - 1)
xI  
 = En _ 1  

E - 1 
xl  

kr 

se puede escribir 
n 
E 	En  - 
i= 1 --E---r 

De esta manera los siete operadores lineales fundamentales ante-
riormente mencionados, se pueden limitar a eso que se definen -
como los operadores lineales elementales. Los demás operado—
res pueden expresarse por medio de éstos. Como operadores ele 
mentales se toman al operador de la proporcionalidad, al opera:: 
dor de la diferenciación y al operador del adelantamiento. 

La fórmula fundamental de la teoría de la regulación y = S x  
-511.  

es efectiva en todas las transformaciones que tengan lugar en ---
cualquier sistema regulado y en el regulador cuyos operadores --
sean lineales. 

Mediante el ejemplo de la demostración de la fórmula fundamental 
de la teoría de la regulación se observa en qué consiste la como-
didad de servirse del cálculo de operadores. El resultado es que 
sobre los operadores pueden realizarse operaciones algebraicas y 
obtener fórmulas como si los operadores fueran números. 

Esto permite subordinar a los operadores ciertos números (o vec 
tores). 
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C) ESTABILIDAD EN LOS SISTEMAS DE DESARROLLO 

a) 	La interpretación dinámica de la fórmula fundamental de la 
teoría de la regulación. 

Se presenta la posibilidad de estimar por analogía que el opera- 
dor de la retroacción 	1 	, que expresa la función del regu 

lador, se puede considerar como la suma de una progresión geo-
métrica infinita. 

1 	= 1 -f. SR + (SR)2 	(SR)3 	(a. 1) 
1 - SR 

con lo que dicha fórmula tiene sentido (es decir, la progresión --
arriba presentada es convergente cuando "el valor absoluto" SR -
es menor que 1, es decir, cuando ! SRI < 1). 

El significado del símbolo SR no ha sido aún considerado de mane 
ra general. Se sabe, sin embargo, cuál es su sentido en casos 
particulares. Si, por ejemplo, el sistema regulado y el regulador 
realizan la transformación proporcional, por lo que a S y R le -
corresponden números reales por los cuales se multiplica el esta 
do de la entrada, entonces 1 SR I tiene un significado determinad6 
porque indica la multiplicación por un valor absoluto del producto 
de dos números reales. Se puede también determinar el símbolo 
ISRI , cuando los operadores S y R significan la multiplicación -
por un número asociado, dado que en matemáticas hay una noción 
determinada del valor absoluto (módulo) del número asociado, de-
la cual es posible servirse aquí. 

La transformación y = Tx puede expresarse simbólicamente en -
la forma T = y . 

x 
Esta expresión indica que a cada operador se le puede subordinar 
una relación y , es decir, la razón de transformación del siste--

x 
ma. 	Esta es la relación de dos números o vectores, puesto que 
el valor absoluto (módulo) del vector, es un número real; luego -
siempre se puede hablar del valor absoluto de la razón de trans-
formación del sistema yI = uest_i . Así, pues, de la expresión 

I x-  I 
T = z se obtiene la determinación del valor absoluto del opera--

x 
dor como el valor absoluto de su razón de transformación. 

El valor absoluto así determinado es siempre una variable, puesto 
que el estado de la entrada x y el estado de la salida y, son por 
definición variables; por ejemplo, son funciones de tiempo x(t) e 
y(t), o dependen de otras variables. Para obtener de una manera 

definitiva un valor constante determinado, subordinado al operador 
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T, se toma el límite superior de los valores absolutos y . 
x 

Para los operadores lineales contfnuos este limite superior siem- 
pre existe. Finalmente, se va a definir el valor absoluto del o- 
perador, llamado también su norma, como 

IITII = lim 	sup I Y 
I x I 	 (a. 2) 

De esta manera, a cada operador se halla subordinado un valor -
que significa su valor absoluto. 1  

Resulta entonces que (SR)m —> O, cuando m-> w, sí ISRI < 1, es 
decir, cuando el correspondiente limite superior de la razón de - 
transformación es menor que 	

-:-
uno.  Entonces, la suma de la pro- 

gresión infinita 1 	(SR) - (SR)-  -- (SR)3  + • • • 	1 	, e y = 
[1 + (SR) + (SR)3  - ...] Sx =  S 1  - 

1 - SR x' 
Como se ve, la acción del regulador produce aumentos continuos 
(positivos o negativos) del valor del estado de la salida y del sis 
tema de regulación. Por el momento este estado es Sx, luego 
aumenta por el valor (SR)x, más tarde por el valor (SR)'Sx, etc. 
Esto ocurre a causa de las continuas reacciones del estado de la 
salida del sistema regulado sobre su estado de entrada por me-- 
dio de la retroacción del regulador. Si ISRI 	1, entonces es-- 
tos aumentos son cada vez menores y su suma convergente. 

La condición de la convergencia de la progresión que aparece en 
el segundo miembro de la ecuación (a.1) se puede determinar --
también por medio de las raíces características del operador SR. 
De manera parecida a lo hecho con las matrices, se determinan 
las raíces características del operador T como los valores nu-
méricos del parámetro , con los cuales existe la solución no -
nula de la ecuación. 

Tx 	x, 	 (a. 3) 

donde el valor x es un número vector o función. Esta ecuación-
se puede expresar también en la siguiente forma: 

- 1).) x = O 	 (a. 3. i) 

La condición de la existencia de una solución no nula de esta e—
cuación es 

1/ 	Al limite superior de un conjunto de números reales se le - _ designa mediante un número real g, tal que: 1) cada nG-- 
mero del conjunto dado no es mayor que g; 2) cada núme 
ro menor que g es menor, por lo menos, que un número 7  
del conjunto dado. 
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T - 	I = O 	 (a.4) 

es decir, que el operador T -A 1 es un operador nulo. Esta es -
la ecuación característica del operador T. Las valores del pará-
metro, que cumplen la ecuación característica, son las raíces ca-
racterísticas del operador T. De manera semejante, en el caso 
de la matriz 21 , se encuentra, mediante las sustituciones reite-
radas en la ecuación (a. 3), que Tmx = Xmx. Entonces, si x)! 0, 
Tm tiende a cero con el exponente m, solamente y cuando.). m-)0. 
Esto sucede cuando 111 < 1 para todos los valores posibles de las 
raíces características. Entonces la serie 1 + T + T2  +... es - 
convergente y su suma tiene el valor 	1 	, es decir, 	 
(I - T)1. 	 - 1 - T 

Con ayuda de las raíces características el operador de la retro--
acción (a.1) puede expresarse de la siguiente forma: 

1 	= 1 + (1 + 	-- X 2  ... ) SR 
- SR 

y la fórmula fundamental de la teoría de la regulación 

Y = Sx + (1 +1+12  + 	) SR Sx. 	 (a. 5) 

Si W < 1, entonces 111 es un coeficiente de debilitamiento de --
las variaciones reiteradas de la salida del sistema de regulación -
que tienen lugar por la acción del regulador. 

Para analizar con más precisión la dinámica del proceso de regu-
lación, hay que tomar en consideración el hecho de que las reac-
ciones que se dan en el sistema de regulación requieren cierto -
tiempo. Entonces, las variables x e y tienen que ser fechadas. 
Póngase por caso que sobre el regulador, en un cierto período -
t, actúa la magnitud yt  _ 1, es decir el valor de la variable y -
del período anterior. Entonces la fórmula fundamental de la re-
gulación toma la siguiente forma: 

2,' 	En el caso de la matriz, la cantidad de las raíces caracte- 
rísticas es limitada (o ilimitada cuando la matriz es infini-
ta); en el caso general del operador lineal, el conjunto de -
las raíces características puede ser infinito y no calculable. 
Por ejemplo, los valores que cumplen la ecuación caracterís 
tica pueden ser una función contínua de cierta variable s. - 
En ese caso las raíces características forman un espectro - 
contínua de los valores de la función (s). Por ejemplo, si 
el valor x es una función diferenciable x(s) de la variable s, 
que posee el primer diferencial contínua x'(s); el operador -
T es un operador de la diferenciación D. Entonces, en vez 
de la ecuación (a.3) se tiene Dx(s) = A x(s), es decir, x'(s): 
luego/ = x•(s) es la función de la variable s. 

iTár 
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yt  = S(xt 	RYt - 1) 	 (a. 6) 

En otras palabras, se pare de que existe cierto retraso de la ac 
ción del regulador en el tiempo y con ello se puede considerar 
esta tardanza como la unidad para medir el tiempo. 

La fórmula (a. 6) puede ser transformada en los términos siguien-
tes: 

yt  = SRyt - 1 - Sxt 

o (introduciendo en la fórmula el operador E 1)  

ye = SR E -1  yt 	Sxt 	 (a- 7) 

Como se sabe, la condición de la estabilidad es que el valor ab-
soluto del operador SR sea menor que 1, es decir ISRl<1, -co--
mo se ha anotado - el valor absoluto del operador es el límite su 
perior del valor absoluto de su razón de transformación. 

La condición I SRl<1 se puede también expresar en la forma 
< 1 : se le llamará al valor absoluto R potencia del regula- 

TII 
dor y al valor absoluto S potencia del sistema regulado. Se puede 
decir entonces que la condición de estabilidad del sistema de regu-
lación es que la potencia del regulador sea menor que la inversión 
de la potencia del sistema regulado. En tal caso se dice también 
que la retroacción es compensadora. 

La formulación de la condición de estabilidad del sistema, presen-
tada arriba, es fácil de interpretar. Si el regulador tiene que fun 
donar de manera efectiva, tiene que disminuir las perturbaciones--
que aparezcan en el sistema. Cuando IRIS  1 , el funcionamiento - 

I SI 
del regulador es demasiado fuerte y el proceso que se da en un -
sistema dado se aleja del estado de equilibrio. Se dice entonces-
que tiene lugar una retroacción acumulativa, lo que ocurre cuando 
la potencia del regulador es mayor que la inversión de la potencia 
del sistema regulado. En el caso I Rl= 1 , es decir cuando la 

T51 
potencia del regulador es igual a la potencia del sistema regulado, 
el sistema se halla en el límite de la estabilidad, las perturbacio-
nes aparecidas no se suprimen ni aumentan, cada estado es el de 
equilibrio. 
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Se ha analizado la dinámica de un proceso discreto de regulación. 
es  decir, que se ha supuesto que el regulador pasee una acción 
discreta con una duración determinada á t. 

Supóngase ahora que la duración pueda tener un valor arbitrario 
A t, que se considerará como un valor variable. Introduciendo -
el valor variable á t  en la ecuación reducida de la regulación, y 
suponiendo que la diferencia Vt  - Yrt  - á t  es proporcional -
a át, se obtiene la ecuación: 

57t 	- Yt - á t = (SR - 1 ) 5rt  _ t át 	(a. S) 

Tit - 	-át = (SR - 1) 7,,t 	At• 	 (a.9) 

El primer miembro de la ecuación (a. 6) expresa el aumento de -
la perturbación, en el período At, que constituye el retraso de la 
acción del regulador. Dicho aumento es tanto mayor cuanto más 
retrasado esté el regulador en su funcionamiento; es decir, cons-
tituye la función creciente de esta duración. Para las duraciones 
pequeñas, se puede considerar dicho aumento como proporcional a 
la duración e t, lo que introduce el factor át en el segundo miem-
bro de la ecuación. 

Supóngase que la duración del funcionamiento del regulador es ca-
da vez más corta; es decir que h t-> 0. Entonces la ecuación -
(a. 9) transforma en la siguiente ecuación diferencial 3/  

(t) = (SR - 1)-3,  (t) 	 (a. 10) 
—a-- 

3 	Se observa que cuando 7 (t) es un vector, la fórmula (a. 7) 
indica eI sistema de ecuaciones diferenciales que correspon 
den a determinados componentes del vectcrrY (t). 
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Esta ecuación describe el proceso continuo de regulación. En el 
caso de un proceso continuo, se escribe t entre paréntesis, y no 
en forma de subíndice: así, y(t) en vez de yt, etc. Esto facili-
tará la diferenciación de los procesos continuos de los procesos -
discretos. 

La solución de esta ecuación diferencial se puede expresar en es- 
ta forma conocida: 

(SR - 1), 
y (t) = y (0) e 	 (a.11) 

donde la constante 3; (0) está determinada por la condición prima-
ria del estado del sistema. Es decir, y (0) es la perturbación -
en el momento inicial t = 0. En efecto, la ecuación diferencial -
(a.10) puede ser transformada en estos términos: 

d y (t) 	1 = SR - 1 ó dln3; (t) 	= SR - 1 
dt 	y-  t 	 dt 

Integrando ambos miembros se tieneopi 	1 	=(SR - 1) t --cons- 
tantes, o sea, y (t) = Ke (SR " 	 , donde K es constante. Ha- 
ciendo t = O se tiene que K = y (0). 

Como resultado de la ftrmula (a.11) la condición de la estabilidad 
del sistema es tal que SR - 1< 0, es decir, SR< 1 o R<  1. Por - 

ejemplo, puede ser SR = - 2 y el sistema también sería estable. 

De modo que el proceso de regulación efectuado en un sistema -
en el cual el regulador funciona de una manera continua, posee 
siempre un carácter monótono y no surgen oscilaciones en él. -
El valor y (t), cuando t4 co es constantemente positivo o constan 
temente negativo, dependiente de y (0). 

Como se sabe, la condición de la estabilidad es que el valor ab-
soluto del operador SR sea menor que 1, es decirISR1<1, con -
que - como se ha anotado - el valor absoluto del operador es -
el límite superior del valor absoluto de su razón de transforma-
ción. 

La condición SR < 1 se puede también expresar en la forma -- 
R<-g * 1 • se le llamará al valor absoluto R potencia del regulador y 

al valor absoluto S potencia del sistema regulado. Se puede de-
cir entonces que la condición de estabilidad del sistema de regu-
lación es que la potencia del regulador sea menor que la inver-
sión de la potencia del sistema regulado. En tal caso se dice -
también que la retroacción es compensadora. 

La formulación de la condición de estabilidad del sistema, presen 
tada arriba, es fácil de interpretar. Si el regulador tiene que 
funcionar de manera efectiva, tiene que disminuir las perturbado 
nes que aparezcan en el sistema. Cuando II 	1, el funciona--- > s 
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miento del regulador es demasiado fuerte y el proceso que se da 
en un sistema dado se aleja del estado de equilibrio. Se dice en 
tonces que tiene lugar una retroacción acumulativa, lo que ocurre 
cuando la potencia del regulador es mayor que la inversión de la 
potencia del sistema regulado. En el caso R = 1, es decir -- 

cuando la potencia del regulador es igual a la potencia del siste-
ma regulado, el sistema se halla en el limite de la estabilidad, -
las perturbaciones aparecidas no se suprimen ni aumentan cada -
estado es el de equilibrio. 

El operador T -1, al igual que el operador T, es el resultado de 
las opera unes algebraicas sobre los operadores 4í elementales - 
K, D y E"o sobre sus operadores inversos. En cada elemento - 
se realiza la transformación determinada por uno de los operado- 
res elementales señalados (transformación proporcional, diferen- 
ciación o adelantamiento). Los elementos no están acoplados en- 
tre sí por medio del acoplamiento en paralelo, en serie o retro- 
acción. Como se sabe, el resultado de estos acoplamientos se - 
expresa en forma de adición, multiplicación o división de los ope 
radores (la sustracción es la adición de un operador multiplicad-6 
por el operador de la proporcionalidad k = - 1). 

En cambio, el operador T -1  (o el operador T), que indica la --
transformación conjunta que tiene lugar en el sistema de regula-
ción, se puede representar en forma de un polinomio de los ope- 
radores D y E® . Se tieper  

T 

	entonces: 
m 

1  = 	E 0., 	Dr  E , 	(a 12) 
r=0 s= 0 rs 	

.  

En este polinomio los coeficientes c:urs  son el resultado de la mul 
tiplicación de diversos valores k, correspondientes a las transfoF 
maciones proporcionales que se están efectuando; son pues (lame: 
ros naturales. Los operadores Dr significan la diferenciación r 
veces, si r> 0, o la integración si r‘ 0. Los operadores E°  - 
significan el desplazamiento dee s, hacia adelante, si® s7 0, o- 
hacia atrás si fk<,,0 Si r = 0, oe= 0, se tienen los operado- 
res de identidad- 	Ell/, que se pueden desdeñar. Claro está -
que algunos, aunque no todos los coeficientes o. rs  pueden ser i-- 
guales a cero, se supone que el número de elementos del sistema 
es limitado, de manera que los limites de la adición: k (el núme-
ro máximo de las repeticiones de la integración), ,t (el número -- 

4; 	Como operador elemental se tiene aquí Ee, y no E, puesto - 
que el adelantamiento(' no siempre se puede expresar por -
medio de un número entero. Si 8 no es un número entero, 
el operador E no puede ser interpretado como la repetición 
9 veces de la operación E; por lo tanto, tiene que ser toma 
do como un operador elemental. 

A 
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máximo de las repeticiones de la diferenciación) y m (m 4- 1 es -
el numero de los adelantamientos), son finitos. 

De las raíces características)., expresadas en las ecuaciones ---
(a.3) a (a. 5), y tomando en cuenta la ecuación de retroacción del 
sistema, para procesos continuos: y (t) = S 	x(t), está de 

pende de la función de la entrada x(t); es decir del transcurso en 
el tiempo de los estados de la entrada (alimentación) del sistema. 
Se le denominará componente de alimentación. En cambio, el --
primer componente - la solución de la ecuación - es independien-
te de los estados de la entrada del sistema, de sus "característi-
cas propias". Estas "características propias" se expresan, por-
las raíces características l -• A este componente se le llamará 
componente propio. 

Las raíces características 14 pueden az: reele= n asociadas, y -
aparecen siempre en parejas acopladas, puesto que los coeficien-
tes rs  son por definición reales. Si las raíces son reales, son 
posibles los tres casos siguientes: 

1) Todas las raíces son reales y negativas: es decir,li 
para todas las j. Entonces el componente propio de la solu 
cien tiende a cero, cuando t-*co. Dicho componente desap.H-
rece con el tiempo; por lo tanto, en este caso se le llama-
componente de transición. Así, pues, la solución general - 
y(t)-) 9 (t);  o sea, el componente de alimentación determina 
do por la fórmula fundamental de la regulación. El siste-7  
ma es entonces estable, se aproxima a un estado de equili-
brio determinado. El estado de equilibrio varía en el tiem 
po cuando varia el valor de la alimentación x(t) (se habla r' 
entonces de equilibrio móvil) y es invariable cuando la ali-
mentación es un valor constante; es decir x(t) = const (se -
habla entonces de equilibrio estacionario). La convergencia 
al estado de equilibrio es monótona. 

Si se regula el sistema habrá un valor dado (la norma) --
z(t), que deberá ser cumplido por el estado de la salida -
del sistema. En el caso de la regulación controlada dicha 
norma será el resultado del criterio de control estipulado. 
Si )"(t) = z(t), entonces el sistema funciona conforme a la - 
norma dada; en cambio; si Y (0_0 z(t) existe un  error fijo - 
sistemático del sistema€ (t) = -,1(t) - z(t). Un error de es-
te tipo, como se sabe, se puede eliminar mejorando los e-
lementos del sistema que funcionan como reguladores, o --
cambiando adecuadamente la alimentación; por ejemplo, la -
de la entrada x(t). 

2) Una o más de las raíces reales.1 • > O. Entonces el compo 
nente de la solución general de la' ecuación de reacción del 
sistema, tiende a oo, cuando t 	co. En tal caso, el siste 
rna es inestable: el estado de la salida y (t) cada vez se ar 
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leja más del equilibrio determinado por el componente de -
alimentación. Las "características propias" del sistema ca 
da vez perturban más el efecto causado por la alimentacióTi 
x(t), el sistema ''se escapa" cada vez más de la influencia 
de la alimentación. En este caso el componente propio (t) 
determina la tendencia del desarrollo de la salida del siste-
ma. Dicha tendencia no depende" de la alimentación x(t) y 
es el resultado de las "características Iropias" del sistema; 
expresa su ley interna del movimiento. El 

3) 	Todas las raíces> = O. Entonces el componente propio de 
la solución posee 	valor arbitrario y se tiene y (t) = valor 
arbitrario +9 (t). Se dice entonces que el sistema está en-
el límite de la estabilidad: se le puede dar una desviación -
arbitraria del estado de equilibrio 9(t). Esta desviación ni -
disminuirá ni aumentará. Se dice entonces que cada estado 
del sistema es el estado de equilibrio. 

sucede cuando la ecuación característica tiene raíces - 
asociadas? Sea 	=c.< +4$ entonces la función eA.it se pus 
de expresar: 

= eacir  eujt 

Utilizando la fórmula de Euler eiw = cos w + i sen w, se -
escribe: 

el/e = 	(cos-f i  t + i sen.,jt) (a. 13) 

De modo que en e! caso de que la raíz característica esté -
asociada, el componente propioy(t) de la solución de la ecua 
ción de reacción del sistema, contiene un elemento periódicZ. 
El transcurso en el tiempo del estado de salida y(t) es enton 
ces oscilatorio (el tipo de oscilación depende del signo de fa-
parte real de la rafz), j: es decir, el signo.< j que determi-
na la amplitud de la oscilación está amortiguada y al cabo 
de cierto tiempo desaparece. Si«j = O, la oscilación es --
constante; es decir, que su amplitud es invariable. Si --- 
«j 	O, la amplitud de la oscilación crece indefinidamente. 

Puesto que los números reales pueden ser considerados como 
un caso particular de los números asociados, el resultado -
puede resumirse como sigue. Se consideran las raíces ca—
racterísticas como números asociados: 

= reli  + imli  

5 	La expresión "ley de movimiento" la usa Marx para determi 
nar la regularidad del desarrollo que resulta de las "carac
terísticas propias" del sistema capitalista. 

1 
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donde re).j significa la parte real e irrai la parte asociada. 
La parte real decide la estabilidad del sistema; a saber: -
el sistema es estable si raj < O para todos los 2 está 
en el limite de la estabilidad si re). j = O para todos los - 

es inestable si reli > O para uno o másA j. La parte 
asociada decide que el transcurso en el tiempo del estado -
de la salida del sistema sea monótono u oscilatorio. El - 
transcurso es monótono si iml j  = O para todos 	es osci 
latorio si 	# O para uno o más ,1 j. 

Merece especial atención este caso cuando hay una o más -
raíces reales positivas y una o más raíces imaginarias de-
forma qua < O. Las raíces reales positivas determinan 
el curso der desarrollo del estado de la salida del sistema, 
y las raíces asociadas determinan las oscilaciones en el --
transcurso del estado de la salida del sistema. Puesto que 
el componente propio de la solución es la suma de expresio 
nes del tipo qj(t) 	it la dirección y las oscilaciones se sl.T 
perponen y tiene lugar, como se dice, la superposición. 7  
Sin embargo, en vista de que red j< 0, estas oscilaciones -
desaparecen con el tiempo y las desviaciones de la dirección 
se anulan paulatinamente. En este caso tiene lugar el auto-
control del sistema. Las "características internas" del sis 
tema determinan su "ley interna del movimiento" que se ex-
presa en la dirección del transcurso de sus estados de la -
salida, típica para este sistema. Las mismas característi-
cas internas determinan también la propiedad de la autoeli--
minación de las desviaciones oscilatorias de la tendencia. 

Es interesante también el caso del sistema que se encuentra 
en el límite del autocontrol. Sucede esto cuando una parte-
de las raíces, características es real y positiva, otra parte 
es imaginaria y reij 	O de donde reXi = O para, por - 
lo menos, uno de ellos. Entonces se da la superposición --
de la tendencia y la oscilación de amplitud constante. 

Sobre la estabilidad, monotonía u oscilación de un sistema, - 
decide el componente propio de la ecuación de reacción. o - 
sea, el tiempo que emplea el regulador para regular al sis- 
tema. 	En cambio, el componente de alimentación determi 
na el estado de equilibrio del sistema. Ambos componente7s 
no son, sin embargo, independientes entre si, puesto que -- 
hay cierta relación entre las raíces características 	que - 
aparecen en el componente propio y los operadores S" y R -
que aparecen en el componente de alimentación. 

Distintos sistemas reaccionan de manera diferente a la mis-
ma alimentación, puesto que la reacción depende de las pro-
piedades del sistema, o sea, de sus "características propias". 
De las mismas "características propias" dependen también -
las raíces características y, a la vez, el componente propio 
de la solución de la ecuación de reacción del sistema. 
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D) 	PROCESOS E RGODICOS AUTOCONDUCIDOS. 

El proceso de un sistema estable tendiente a un estado de equili-
brio es un caso especial de una categoría más amplia de proce—
sos de desarrollo a los cuales se denomina ergódicos. Los pro-
cesos ergódicos son procesos de desarrollo tales que, con el -- 
tiempo, llegan a ser independientes del estado inicial del siste—
ma.  1 / 

El termino ergódico es utilizado aquí de manera análoga a la de 
la teoría de cadenas Nlarkov. Se dice que una cadena de Markov 
es ergódica cuando la distribución de probabilidad en experimen-
tos sucesivos converge a una distribución límite independiente de 
la distribución inicial. 

Me permitiré hacer aquí una ampliación al concepto de cadenas -
de Markov: 

¿Qué es cadena de Markov? 

Es, grosso modo, una historia: la de un sistema que sufre a lo -
largo del tiempo cambios de estado o transiciones aleatorias y -
que sin estar del todo desprovisto de memoria, sólo guarda de su 
pasado el recuerdo más reciente. 

Una partícula que vaga por el espacio, el estudio de ciertos ca-
racteres biológicos de una población, un grupo sociológico que -
pierde y adquiere sin cesar nuevos miembros y cierto tipo de si-
tuaciones económicas son otros tantos ejemplos de tal evolución. 

Noción General de Proceso Aleatorio. 

Es el punto de vista que se califica en general de probabilístico, 
en oposición al punto de vista determinista,y consiste en describir 
la evolución el el transcurso del tiempo de un "sistema" en tér-
minos de probabilidades. 

Definiendo estas Oltimas palabras con precisión: 

Sean el conjunto de todos los estados que puede tomar un sistema 
( Z ) en Ion distintos instantes de tiempo. Describir la evolución 
de (E ) "en términos de probabilidades" es dar la probabilidad de 
todos los sucesos del tipo siguiente: "En el instante t, el siste-
ma se halla en un estado X(t) perteneciente a un subconjunto e de 

", así como las probabilidades de tener conjuntamente un nú—
mero cualquiera de estos sucesos para distintos instantes ti y - 
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distintos subconjuntos el den . 

Es decir, formalizando esta vez, dar las probabilidades: 

(1) 	P r {X(ti) e el, 	. , X( t n) e en} V n. V ti; d eic fl 

Se dice que la evolución de un sistema es un proceso aleatorio 
si puede ser así descrita en lenguaje de probabilidades. 

Nota 1 	Puede considerarse el suceso o estado X(t) como un - 
conjunto de variables aleatorias respecto a un parámetro t: pero -
puede también considerarse el conjunto x(t) de las realizaciones -
de X(t), que se observarán en el transcurso del tiempo, como --
una función de t, pero corno función aleatoria ya que el azar inter 
viene en su determinación. La definición de proceso aleatorio 7-
por medio de las probabilidades (1), es decir. por la ley de toda - 
n-uple de variables aleatorias X(t), es suficiente en el primer ca-
so. 

Nota 2 	Del mismo modo que la ley de probabilidad de una -- 
variable aleatoria puede constar excepcionalmente de un valor cier-
to y de todos los demás imposibles, también los procesos aleato-
rios contienen como caso particular las evoluciones deterministas. 

Se puede decir por último que el conjunto de todas las probabilida-
des (1) recibe el nombre de ley temporal. 

2. 	Otra forma de la ley temporal. 

Los instantes 	tn  que se han considerado en la ley tempo- 
ral, eran cualesquiera: en particular, no se han supuesto que es-
tos instantes sean ordenados. Además, tomada la molestia de -
precisar que la variable t representa el tiempo, el buen sentido -
impone tener en cuenta la naturaleza física particular de esta va-
riable. 

Si se observa el sistema en el instante t0, se puede considerar -
que se conocía su pasado (t4 to) y que se ignora y se trata de co 
nocer, su futuro. 

De aquí el interés que tendrá el conocer las probabilidades del ti-
po: 
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2) IP r X(t) Ee 	/ X(&1))) = 	, X(tin) = xn  

con 91  < 	< 	< r (n 1) 

Entendiéndose aqui que el signo / significa "tal que". 

Se llamará ley temporal condicionada al conjunto de probabilidades 
(2) (conocer la probabilidad de X(t) e e, conocido X0). 

feniendo en cuenta que por aplicación del axioma de las probabili-
dades compuestas, que se enuncia. recordándolo: 

PrIA y B} = 	. 	Pr [13/Al.  

o de otro modo: 

P r 	}3/A 	Pr6 y  8} 
P r 

las probabilidades condicionadas (2) pueden ser calculadas a par--
tir de las probabilidades (1) ya que estas últimas se suponen co- 
nocidas tanto para los instantes 8 1, 	, 8n, como para los instan 
tes 81 	 8n, t. 

Recíprocamente, surge la tentación de afirmar que el conocimien-
to de las probabilidades (2), así como de un valor particular ---
X(t0) = xo o bien, en rieor, de la ley X(t0) lleva consigo el de -
las probabilidades (1) haciendo intervenir los instantes superiores 
a t0. 

Si la evolución del sistema comienza en t0, es posible contentarse 
con las probabilidades (2). Si, por el contrario, se considera que 
la evolución es desde - co es necesario dar, además de la ley tem 
room' condicionada, las probabilidades: 

(3) P r 1X(t) E el (Ley temporal a priori). 

por lo menos sobre toda la semirrecta ( - ro, to) 

Al conjunto de las probabilidades (3) se le llamará ley temporal -
a priori. 

Los datos de (2) y (3) equivalen a los de (1). Nótese. además, 
que (3) ofrece el peligro de aportar datos sobrantes. Es necesa-
rio, pues, que se satisfaga una condición evidente de coherencia 
entre (2) y (3). 

3. 	Caso particular de los procesos de Markov. 
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Prestando atención al conjunto de las probabilidades (2) qué parti-
cularidades pueden presentar (2). Por definición. 

Pr 	X(t) E. e / X(131) = X1,.... X(11 n)} = Xn  

representa la probabilidad de que X tome en el instante t un va-
lor perteneciente a e, subconjunto dell, conociendo los valores - 
x1,...xn, que ha tomado en los instantes fri. 	 en  anteriores 
a t. 

El caso más particular serfa evidentemente aquel en que esta pro 
habilidad no dependiera de x1,...,xn, es decir, en el que se terT- 
drfa idénticamente, cualesquiera que fuesen los valores de 	 
1 	 . n  anteriores a t: 

pi.-ÍX(t)E e / X (81) = x1,..., X(6 n) = xn] = Pr [X(t)E. e} 

Se reconoce en el segundo miembro una probabilidad del tipo (3), 
es decir, una probabilidad a priori. Este caso es aquel en que -
la ley temporal condicionada se confunde con la ley temporal a -
priori, es decir, aquel en que el conocimiento del pasado de (I) 
no da ninguna información respecto a su futuro. 1/ 

Este caso, el más particular, es ciertamente el más rico en pro 
piedades, pero también el menos interesante en la práctica, pue-s-
estas condiciones de independencia se cumplen rara vez. 

Un caso algo menos particular es aquel en que el conocimiento - 
del estado del sistema en los instantes consecutivos Ell, 612 	 

- 1,61n, anteriores a t, aporta en cuanto al conocimiento de -
su estado en t una cierta información pero contenida por entero 
en el conocimiento de su estado en el instante más reciente:I9 n. 

Dicho de otra forma, todo el pasado de la evolución del sistema -
se encuentra resumido en el estado del último instante que se co-
noce. 

También se dice que el sistema es sin memoria. Una vez que -
el sistema ha llegado en el instanteGn  al estado xn, poco impor-
ta cómo lo ha hecho en lo que respecta a predecir su futuro. 

Una evolución que tenga esta propiedad se llama un Proceso de --
Markov. 

Suele llamarse a estos procesos, procesos puramente aleato-
rios. 
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Xn 
Pr {X(t)E. e / X(9) 	g 
Se puede escribir P (t, e; e,1) suceso de transición (estado). 

Pr 	f X(t) E. e / X(81) = 	xi, 	, X(9 n) = x = Pr 1X(t)e e / 

X(8 = xn/ 

Es incorrecto, y a la vez falso, decir que "un proceso de Markov 
es un proceso tal que, dada una serie de instantes consecutivos - 

t, X(t) no depende más que del valor que toma - 
X(9 

En efecto, este último valor depende a su vez del tornado por - - 
X(0 n-1), etcétera. 

Un ejemplo particularmente significativo, y va mencionado anterior 
mente, lo suministra la mecánica racional al decir que el pasado--
del movimiento de un punto material está resumido, en cuanto a -
su ulterior evolución, por el dato de su estado (posición y veloci-
dad) en el instante inicial. 

FUENTE: 	Patrik Gordon 
"Cadenas Finitas de Markov y sus aplicaciones". 
Editorial Hispano Europea, 
Colección E. S. A. D. F. , 1967. 

En este libro, se encontrará además, información de sumo inte--
rés respecto a nociones como a) sucesos repetitivos, b) teoría de 
sucesos repetitivos, c) Estudio de matrices estocásticas, d) Com-
portamiento asintótico de matrices de probabilidad, e) regularidad 
de sucesos; f) Inversión del tiempo en cadenas de Markov, g) No-
ciones límites en el sentido de Cesaro h) matrices biestocásticas 
y tiempos de retorno y de primer paso i) Generalidades sobre 
los procesos de Markov homogéneos en el tiempo y con número -
finito de estados (nociones que trascienden fuera de los !Imites --
del presente trabajo de introducción). 

Es pertinente hacer notar que el término ergodicidad, o propiedad 
de ergodismo, como la concreta O. Lange en su libro "Los todos 
y las partes", es aplicable a los procesos estocásticos, sean o -
no markovianos. 

4 
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En un sistema estable el desarrollo tiende a cierto estado indepen 
diente del estado inicial del sistema, por ejemplo, al estado de 7  
equilibrio. La estabilidad del sistema descansa precisamente en-
ésto. En el caso general de procesos ergódicos, el desarrollo -
del sistema tiende a conformarse a una ley determinada de desa-
rrollo independiente del estado inicial del sistema. 

Denótese mediante Xt  y Yt  funciones vectoriales de tiempo inde—
pendientes del estado inicial del sistema. Estas funciones expre-
san una cierta ley de desarrollo para los estados de entrada y sa 
lida del sistema. Sean Xt  y Yt, igual que antes, las funciones 
vectoriales de tiempo que constituyen una solución a la ley de de-
sarrollo del sistema. Estas funciones representan el desarrollo-
real del sistema en el tiempo, el cual, como se sabe, depende -
del estado del sistema en ciertos momentos iniciales. El desa-
rrollo del sistema es un proceso ergódico si 

iírn Xt 	Xt 	 (1) 
ta OD 

Y 
hmYt =Yt  

m 	 (2) 

Puede verse fácilmente que la expresión de estabilidad de un sis-
tema es un caso especial de la expresión dada parí un proceso - 
.e.rgódt,go. Este caso especial ocurre cuando Xt  = X = const. y -
Yt  = Y = corst. 

Las funciones 51t  o Yt  serán denominadas las funciones de direc-
ción del desarrollo del sistema. Denótese ahora por ¿ Xt  y á Yt  
la desviación de los estados de entrada y salida en el momento -
t a partir de los valores de la función de dirección del sistema. 
Estos valores serán denominados norma del estado del sistema - 
y cualquier desviación respecto de—Ta 	será llamada pertur- 
bación. Entonces se define una perturbación como: 

A Xt  = Xt 	Xt 	 (3) 
Y 

Yt  = Yt — 1't (4) 

La definición de un proceso ergódico, ( 1 ) y ( 2 ) puede, por -
lo tanto, ser expresada en la forma 

lfmáXt  = 0 	 (5) 
t—> co 

y 
11mAYt = 0 	 (6) 
t—> CO 

Las dos expresiones son, equivalerces. Esto significa que en un 
proceso ergódico cualquier perturbación al desarrollo del sistema 
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desaparece cun el tiempo. 

La definición recién mencionada de un proceso ergódico permite -
encontrar las condiciones que los acoplamientos de los elementos 
del sistema deben satisfacer para que el desarrollo del sistema -
sea un proceso ergódico. La perturbación d Xt  o 4,Yt, si es pe 
queña, satisface las fórmulas: 

1,) 

á Xt  = [  R (1.) 1  a xt  _ , xt  - T = X 
..... a xt  _ ..t. 	o) 

Obtenidas a favor de h ley de desarrollo de los sistemas, expues 
to ésto en el punto g) del parágrafo A de este anexo. 

(El sfmbolo 
Ó R1

-71 Xt = Y. 
o [ 	R(1..)  

xt - 
-4' 	Xt - -r = x 

denota una matriz funcional (jacobiana) cuyos elementos asumen -
valores que corresponden al estado de equilibrio), con tal que la 
matriz funcional asuma olores correspondientes a la norma es -
decir, a los valores de la función de dirección, en el momento - 
de la perturbación. 	Denótese 
ne entonces que 

Xt ÷s = 

1.5 X t  = Z 

Y 
á Xt  = 

o 

`ó Rl 

este momento 

-• Xt = xz  

{ 

por t = z . 

4X t 

.11X%-"t 
.xt  

á 	 - -t ot "1" 
- -r = Da- 

Se tie- 

(7. a) 

(7. b) 

(7. c) 

T=0 

Xt  

R 

,)Xt 

(r) 

á Re% 

Xt Xt  _ 

en lugar de la fórmulas a), b) y c). 

Se encuentra, por tanto, que la condición (necesaria y suficiente) 
para que el desarrollo del sistema sea un proceso ergódico es -
el carácter negativo definido de la matriz: 

Acción repentina: 	4Xt  
Xt  = 5.‘( 

[dXt  a) 
Xt 

Y en el caso de acción gradual 
tr 

6 X. = 	Z 	R (r) " 
X4, 

t - r* [á 
= O 	á Xt  _ t  "r 

xt 
- 't = X 
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, 

{
, 
 R

J  p R 	, 	- 1 	 (8. a) 
á X( 	7)--X71 Xt  = Xx  

o de las propiedades adecuadas de la matriz 

Z. - I Z 	p R ti Z. 	p R (r) 	 (8.b) 
r= 0 	4-57-t7.i. r= X  

'V = X z. - -r.  
o 

9 
s 	Rir) 	[á Rer, 
o xt - 	

S dr 
 o -1-777t Xt  

dr - I 	(8. c) 

- T= X2- T 

Esto lleva a conclusiones similares a ,quellas del caso de la es-
tabilidad de un sistema. Unicamenre un sistema que posea al --
menos un acoplamiento en retroalimentación puede desarrollarse 
erzttdicamente: un sistema sin acoplamiento en retroalimentación 
es neutro. Más atm, para que el desarrollo del sistema sea un -
proceso ergódico, los acoplamientos en retroalimentación deben -
tener ciertas propiedades, a saber, deben ser tales que la condi 
ción (8) sea satisfecha. Tales acoplamientos en retroalimenta-
ción serán denominados, como en el caso de la estabilidad de un 
sistema, compensatorios. Los acoplamientos en retroalimentación 
compensatorios reducen la perturbación en el desarrollo de un sis 
tema y, con el tiempo, conducen a la desaparición de las pertur= 
baciones. 

Los acoplamientos en retroalimentación compensarios en un siste-
ma que se desarrolla ergóclicarnente serán también denominados -
controles de conducción o, simplemente, conducciones del sistema. 
La tendencia de desarrollo de los sistemas hacia su norma, es -
decir, a su función de dirección o, dicho de otra manera, la de-
saparición de perturbaciones en el curso del desarrollo, será de-
nominada autoconducción del desarrollo del sistema. La autorre-
gulación de un sistema estable es un caso particular de autocon--
ducción de desarrApllo: ocurre cuando las funciones de dirección - 
son de la forma Xt = const., y Yr  = const. 

El valor de la matriz funcional que aparece en las ecuaciones di-
ferenciales o integrales (7) depende del valor de la función de di-
rección en el momento t = z, esto es, en el momento en que ocu 
rre la perturbación ¿Xt. Por lo tanto, el determinante en la e-7  
cuación característica depende también del momento de tiempo --
t = z. En consecuencia, las raíces de la ecuación característica 
dependen también del momento t = z y son funciones del paráme-
tro z: se les expresa entonces por la forma). (a). La función - 
vectorialdXt  del tiempo, la cual constituye la solución de las e-
cuaciones (7), es, por lo tanto, de la forma 

á Xt  = ¶ Ki(z) 	D.(z) J t• 	 (9) 
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Los coeficientes K= dependen asimismo del parámetro z y por es-
ta

5 
 razón puede escribirse Ki(z). La función 4 Xt  tiende a cero si 

todos los l (z)<1, lo cual' sucede cuando se cumple la condición 
(8). Según que.1 j(z) sea real o complejo, las componentes de la 
función (9) son monofónicas u oscilatorias. Los procesos ergódi-
cos pueden ser ilustrados simbolfcamente por un diagrama tridi—
mensional corno en las figuras A y B. 

A 
xt  

o 

Figura A 

La figura A representa una desaparición monotónica y la figura -
B una oscilatoria de una perturpación d Xt  que ocurre en el momen 
to t = z. En estas figuras, Xt  es la función de dirección del dE 
sarrollo del sistema y la función Xt  representa el desarrollo real 
del sistema en el tiempo. La función ;, que representa el.desa-
rrollo del sistema en el tiempo es la solución a las ecuaciones -
vectoriales diferenciales o integrales (7). Por esta razón, su for 
ma depende de los estados de entrada en ciertos momentos iniciá-
les de tiempo. 

De igual modo, la forma de la función Yt  depende de los estados-
de salida en ciertos momentos iniciales. La clase de los valores 
de los estados iniciales del sistema (o sea de los estados de entra 
da o salid) para los cuales la función Xt  tiende a la función de 
dirección ;, o Yt  tiende a Yt, constituye el dominio de ergodici-
dad del desarrollo del sistema. Las perturbaciones que implican 
1ados  del sistema dentro del dominio de ergodicidad desapare-
cen con el tiempo mientras que las perturbaciones que implican -
estados del sistema fuera de ese dominio no desaparecen, pero -
ejercen una influencia duradera en el desarrollo del sistema. El 
dominio de ergodididad puede, por lo tanto, ser descrito también 
como el dominio de perturbaciones transitorias y el conjunto de -
estados iniciales del sistema que no pertenecen a ese dominio --
pueden también ser descritos como el dominio de perturbaciones -
duraderas. 

Si el desarrollo del sistema es un proceso ergódico, entonces, --
por definición, el dominio de ergodicidld es un cierto dominio en 
la vecindad de la función de dirección Xt  o Yt. Este es denomi-
nado dominio de ergodicidad "pequeño", es decir, para perturba—
ciones pequeñas. Para poder determinar el tamaño del dominio -
de ergodicidad es necesario investigar las condiciones para el do-
minio de ergodicidad "grande" o sea encontrar que tan grandes -
pueden ser las perturbaciones sin que la ergodicidad del proceso 
sea afectada. 

x t 	
X.t  er *Xt 
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Para este propósito se recuerda que las ecuaciones en diferencia -
o integrales (7) han sido derivadas para perturbaciones á Xt  pet-yre- 
fias. Si estas 	Xt  son grandes, entonces en vez de (7) se debe - 
escribir. 

áXt  +9 =[1R] 	,. á Xt  

Z r 

	( aXt) 	 (10.a) 

e 
5R7 xt  = Xz 

¿XL  = 	 + 1 R1 	e Xt -t 

	

.., 	- 	.f..,,t(áXt  -t ) 't = O 1-7XPI7t Xt--t' 	= Xz - "t 	(10. b) 
O 	 '9- 

AX e  = S 	{I RC't 1 	b x 	d? 4, S 1 (LIXt  ....t  ) dt 
t -1- 't = o 517":t 	X -.‘; 	0 

	

t = Az  _t 	 (10. c) 

Las funciones ( 8)(r) o 	(8,Xt  _t) en los miembros derechos 
de estas expresiones pueden ser transformadas en funciones vecto- 
riales cuyos argumentos son los valores absolutos de las componen 
tes del vector A X, o á Xt 	. Una función así transformada se — 
denota por V ( 	Xt  ) o V (1 ¿Xt  D. Se tiene, por lo tanto, 
que 
$ (áXt) = V(18.Xe1 ) y § ( aXt  -'t) = V( I,1Xt  _t  1 ) 	(11) 

Si el desarrollo del sistema es un proceso ergódico, entonces el 
dominio (el conjunto de valores 	Xt  o ¿Xt 	) en el cual 

lfm V = O 
	

(12) 
t 

es el dominio de ergodicidad del desarrollo del sistema/ En vir 
tud de que en este dominio la función 4  (LiXt) o /(á Xt  - t) tienTe 
a cero y las ecuaciones (10) convergen a las ecuaciones (7), su solu-
ción, como se ha supuesto representa un proceso ergódico. 

2/ 

	

	En vez de definir V como una función vectorial de los valores ab-
solutos de las componentes del vector-8XL° 8Xt  _.t  , se puede tam 
bien definir V como una función de ( A Xt)2  o VE(A Xt  _.e )2]. La 
función V [(p Xt)2] o y [(á Xt  _t) 23 asf definida es una función 
de la distancia euclidiana del estado del sistema respecto a su 
norma, es decir, del valor de la función de dirección en el mismo 
momento de tiempo. El uso de tal definición está en regla con el 
procedimiento empleado por Lyapunov al investigar la estabilidad 
"en lo grande" de soluciones de ecuaciones diferenciales. Por lo 
tanto, la función} es el segundo termino en la expasión de Taylor 
y es iguala 13 

= 1 [11111 (45Xt  -t 
( e xt)2  .4 = 1 z 	2.R( ) 	)2 

7 -53172„/ Xt  = Icz 	z -t- = 
Xt  J't = lz - -c o, finalmente, 

4= 1 
2 	

1 íi'll tt)  
O 	1 X2 	, 	(á Xt  _ t)2 d't 

t ] X = X + t  zr 	z - , 
En virtud de esto, se puede escribir inmediatamente V = 4) 
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Además cb la cuestión del dominio de ergodicidad del desarrollo 
del sistema, existe también aquella sobre la duración de la ergo 
dicidad. Como puede observarse en (9), la función áXt que corna 
tituye la solución de las ecuaciones vectoriales en diferencias o--
integrales (7) depende del parámetro z, esto es, del momento en 
el cual ocurre la perturbación. En particular, las raíces de la 
ecuación característica 1. j(z) dependen de este parámetro. Es-
tas raíces pueden ser tales que 1,(z) < 1 para ciertos valores de 
z y j(z) 	1 para otros valores de z. Si los elementos de la -
matriz funcional en las ecuaciones (7) son funciones continuas --
del tiempo, lo cual se supondrá para simplificar, entonces las 
raíces de la ecuación característica son funciones continuas del 
parámetro z. En consecuencia, un intervalo de tiempo [ti, t23 
puede ser definido en forma tal que I A j(z)1< 1 para valores de 
z que caen dentro de ese intervalo, esto es, para 

z t2 
	 (13) 

El intervalo de tiempo así definido será denominado duración de -
la ergodicidad del desarrollo del sistema. Si este intervalo es -
- co < z < co, se dirá que el proceso de desarrollo del sistema -
es permanentemente ergódico, mientras que si el intervalo es fini 
to, se dice que el proceso es transitoriamente ergódico. Un pro-: 
ceso puede ser también transitoriamente ergódico unilateralmente, 
por ejemplo, cuando - co < z < t2 o tl < z < oo. 

Un sistema transitoriamente ergódico puede adquirir y perder er-
godicidad de dos maneras. Una de ellas es cuando los IX j(z)I -
son todos iguales a cero para z< t1 o z> t2, esto es, antes o -
después de la duración de la ergodicidad. El sistema se trans-
forma entonces de neutro a un sistema que se desarrolla ergódi-
camente o, por el contrario, de un sistema que se desarrolla er 
gódicamente a un sistema neutro. Metafóricamente, esto puede 
serexpresado diciendo que un sistema que se desarrolla ergódica 
mente surge de un sistema "muerto", o que un sistema ergódico--
se transforma en uno "muerto". La segunda manera es cuando - 
1). 3(z))1 1 para una o más raíces de la ecuación característica. 
antes o después de la duración de la ergodicidad. Cuando 

(z)1= 1. el sistema cambia de, un sistema cuasi estable a uno 
que se desarrolla ergódicamente o viceversa. Cuandon j(z)I > 1 • 
antes o después de la duración de la ergodicidad, cada perturba-
ción antes o después de ese tiempo causa que el estado del siste-
ma se aleje acumulativamente de la función de dirección de desa-
rrollo del sistema. Se dice que un proceso que se aleja acumula 
lativamente de la función de dirección del sistema es antiergódic-c5.  

La limitación en cuanto al tiempo de la ergodicidad del proceso -
de desarrollo del sistema se debe al hecho de que la matriz que 
aparece en la condición de ergodicidad (8) y la matriz traspuesta 
que aparece ahí son funciones de tiempo. Los elementos de esas 
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matrices son derivadas de las transformaciones R rs  que conectan 
la entrada del elemento Es  con la entrada del elemento Er. Es- 
tas son derivadas del tipo  á Rrs 	o á Rrs 	, donde ---- 

(3, xt(r) 	Fx.15- t - 1 
r = 1,2 	N: r # s. 

Estas derivadas dependen del estado de las entradas en un momen 
to dado, a saber, en los momentos t o t - T. En las matrices 7  
que aparecen en (8), los estados de entrada tienen el valor de la 
función de dirección en el moento t = z o t- T = z - T. 

De este modo, en diferentes momentos de tiempo z estas deriva 
das tienen valores diferentes y , por lo tanto, los elementos de 
las matrices que aparecen en (8) tieen también valores diferen-
tes. En consecuencia, la expresión (8) puede satisfacer las con-
diciones de ergodicidad en ciertos momentos z, mientras que en-
algunos otros momentos puede no hacerlo. De aquí se sigue que 
es posible tened> i (z)1.11.en ciertos momentos de tiempo z yl2i(z), 
): 1 en otros momentos. 

En particular, puede suceder que, fuera de cierto intervalo de -
tiempo, los valores de las derivadas por encima de la diagonal -
de la matriz sean cero. Entonces, fuera de este intervalo de --
tiempo, el sistema no tiene acoplamientos en retroalimentación y 
es un sistema neutro. Puede suceder también que fuera de cier-
to intervalo de tiempo los valores de las derivadas sean tales que 
la matriz (8. b) y (8. c) pierdan las propiedades requeridas para -
la ergodicidad. Entonces los acoplamientos en retroalimentación 
en el sistema dejan de ser compensatorios y todas las perturba—
ciones causan un proceso acumulativo del estado del sistema que 
se aleja cada vez más de la función de dirección, esto es, el pro 
ceso se hace antiergódico. 

Debe darse atención a la velocidad con la cual la perturbación de-
saparece en el desarrollo de un proceso ergódico; en otras pala--
bras, la velocidad con la cual el sistema regresa a la norma --
después de una perturbacion. A partir de (9) se encuentra que - 

d 	0  Xt  = 	K 	 1°43(  (z) Pti(z2 	• z)l 	 (14) 

donde j logÁ i(z)1 es un logaritmo natural. 

De aqui se desprenden varias conclusiones. Si, en la vecindad de 
las cotas (o cota) de duración de la ergodicidad del desarrollo del 
sistema los valores 	i(z)i convergen monotónicamente a la uni-
dad según z se aproxirría al margen, entonces logi>i(z)I conver-
ge monotónicamente a cero. E» aquíque, como puede verse en -
(14) la velocidad de deaparición de las perturbaciones converge -
también. a cero. Las perturbaciones en el proceso de desarrollo 
del sistema duran más y más, el estado del sistema regresa más 
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y más lentamente a la norma, esto es, al estado determinado por 
la función de dirección del desarrollo del sistema. Si esto ocu-
rre a medida que se llega más cerca de la cota superior de dura 
ción de la ergodicidad del desarrollo del sistema, puede decirse--
metafóricamente que el sistema está "envejeciendo" su autoconduc-
ción se torna lenta y perezosa. Si por otro lado, esto sucede --
cuando ocurre un acercamiento a la cota inferior de duración de 
la ergodicidad se puede decir que el sistema es crecientemente -
"inmaduro" y que la autoconducción de su desarrollo todavía no -
se ha "aflojado". 

Lo mismo sucede si, a medida que z se aproxima a la cota de -
duración de la ergodicidad A i(z) converge monotónicamente a ce 
ro. 	En este caso i(z) log ) 1(z)¡ también converge a cero y -- 
se obtiene el resultado recién descrito 3i Asf que, cuando el sis 
tema se aproxima monotónicamente al estado neutro y cuando se 7  
aproxima monotónicamente al estado cuasi estable, la autoconduc-
ción de su desarrollo trabaja más y más lentamente. 

La "maduración" del sistema, o sea el "aflojamiento" de su auto-
conductibilidad, y su "envejecimiento" pueden manifestarse no sola 
mente como un cambio en la velociaad a la que desaparecen las 7  
perturbaciones en el proceso de desarrollo. Pueden manifestarse 
también en un cambio del dominio de la ergodicidad del desarrollo 
del sistema. Este dominio, está dado por el conjunto de valores 
del vector Xt  o Xt 	para los cuales (12) es cierto, por ejemplo, 
por el dominio de convergencia de la función vectorial V(12kXt1 
o V(16 Xt 	1 ). Esta función, como regla, depende del paráme- 
tro z, en -rZón de que contiene derivadas de mayor orden q lgs, 
trangformagones Rrs  ( o Rrs  (r) con respecto a x t(r) = 

xz 	(r, s = 1,2 	N: 	s ) 

El dominio de ergodicidad del desarrrollo del sistema depende por 
lo tanto, del parámetro z, esto es, del momento de tiempo en que 
ocurre la perturbación. 

3 / 	Se expresa (z) log 1 Á (z)1 en la forma 

logl Á (z)1 
EA (z -1 

Denotando la derivada por " " y empleando la regla de L'Hopi 
tal, se tiene: 

lfm 	[log 1 Á (z)113 	= lfm 	11 Á (z)1 	= - lfm ). (z)=O 
(z) 	O 	(,k.1 - 11)  1(z).-1 O -[Á(z)] 2  Á (z)4 0 
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Si la ergodicidad del desarrollo del sistema esta limitada en el -
tiempo, puede suceder que el dominio de ergodicidad cambie en -
cierta manera específica. Por ejemplo, puede•ser muy pequeño -
al principio de la duración de ergodicidad del desarrollo del siste 
ma, crecer con el tiempo y posteriormente decrecer otra vez y—
converger a cero hacia el final de la duración de la ergbdicidad. 
En tal caso hay un cambio en la resistencia del desarrollo del - 
sistema a perturbaciones mayores. Un sistema ''muy joven" es 
resistente solamente a perturbaciones pequeñas, pero a medida -
que "madura", el sistema adquiere resistencia a las perturbacio-
nes mayores, por Ultimo, un sistema que "envejece" pierde gra-
dualmente su resistencia a las perturbaciones cada vez más pe—
queñas hasta que, al final, pierde toda resistencia. 

Por lo tanto, la magnitud de las perturbaciones a las cuales el -
sistema es resistente (el dominio de ergodicidad de su desarro—
llo) así como la tasa o ritmo al cual el sistema retorna después 
de una perturbación, puede variar en el curso de duración de la - 
ergcdicidad del desarrollo del sistema. 

En un medio ambiente que produce perturbaciones grandes y fre-
cuentes, muchos sistemas pierden el carácter ergódico de su de-
sarrollo. Estos son en particular sistemas tales que no han teni 
do suficiente tiempo para "madurar", para "aflojar" su autocon-7  
ducción, asf como sistemas que a causa de su "vejez" o por algu 
na otra razón tienen poca resistencia contra perturbaciones. De—
esta manera opera una selección natural: permanecen solamente -
aquellos procesos ergódicos de desarrollo (y los sistemas corres-
pondientes) que son en alto grado resistentes a las perturbaciones, 
por ejemplo, procesos con un gran dominio de ergodicidad y veloz 
desaparición de las perturbaciones. Tales procesos y sistemas -
están en cierto sentido "ajustados" al medio ambiente; su auto---
conducción es eficiente en las condiciones de un medio determina-
do. 

La existencia de procesos ergódicos de autoconducción del desa--
rrollo de sistemas explica los fenómenos a través de los cuales -
las falsas interpretaciones han llegado a ser la base del finalismo 
metafísico en la concepción de sistemas como todos. Tales inter 
pretaciones son frecuentes, especialmente en relación a los fenó7  
menos biológicos. Tales fenómenos como el organismo que tiende 
a cierto estado (hom'-ostasis), la regeneración, el organismo que 
supera las perturbaciones en su desarrollo, constituyen la base de 
las interpretaciones finalísticas metafísicas de organismos como -
"todos". Existe el bien conocido argumento basado en los experi-
mentos de Driesch con embriones de erizo marino. La elimina—
ción de ciertas partes (aun tanto como tres cuartas partes) de un 
embrión durante su fase temprana de desarrollo es compensada du 
rante etapas posteriores de desarrollo y emerge a la vida un eri7  
zo de mar completo. A partir de esto Driesch infirió que el desa 
rrollo de un organismo es gobernado por una fuerza inmaterial --- 
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guiadora, "entelequia", la cual imparte al organismo el carácter-
de un todo que se desarrolla de acuerdo a cierto "plan", de acuer 
do a un propósito inmanente. Otras teorías neovitalísticas se re--
fieren de manera semejante a la naturaleza "propósito-todista" de 
los organismos. 

El tratamiento de la estabilidad y la ergodicidad del proceso de -
desarrollo de un sistema, el cual ha sido presentado aquí' y que -
está basado en un análisis de los acoplamientos entre los elemen-
tos activos que conforman el sistema demuestra que los conceptos 
finaltscicos metafísicos son Innecesarios para explicar el desarrollo 
de sistemas. 

La estabilidad de un sistema y la ergodicidad de su 
proceso de desarrollo son el resultado del modo de acción de los -
elementos del sistema y de los acoplamientos de los elementos, o 
sea, de la estructura del sistema. Como puede verse directamen-
te de la condición (8) de ergodicidad del desarrollo del sistema (de 
la cual la estabilidad es un caso especial), los procesos ergódicos 
de desarrollo son el resultado de la ley de movimiento del sistema, 
la cual determina la ley y todas las propiedades de desarrollo del 

sistema. Como se sabe, la ley de movimiento del sistema se redu 
ce al modo de acción de los elementos del sistema y a la estructi 
ra del mismo, o sea, la red de acoplamientos. El desarrollo er-: 
gódico ocurre cuando la estructura del sistema contiene acoplamien 
tos compensatorios en retroalimentación que actúan como controleg-
de conducción. 

De la ley de movimiento del sistema es posible también derivar -
propiedades de procesos ergódicos de desarrollo tales como la exis 
tencia de un dominio de ergodicidad acotado 4 ,', la duración 
tada de la ergodicidad del proceso de desarrollo, cambios en la ve 
locidad con la cual el sistema retorna a la norma después de una 
perturbación, y también cambios en la resistencia de los sistemas 
a perturbaciones de magnitudes diferentes y los asociados al "enve 
jecimiento" o "maduración-  de sistemas, su "nacimiento y su "mu—er 
te". 

Todas estas propiedades, características de los procesos biológi-
cos, aparecen también en todo tipo de procesos físicos y químicos, 
así como en los sociológicos y económicos. También aparecen en 
dispositivos automáticos construidos por el hombre. El aparato - 

4 	Por medio de una operación muy radical es posible matar el 
embrión y no crecerá un erizo marino. La perturbación lle-
gó entonces más allá del dominio de ergodicidad del desarro-
llo del sistema. El hecho de que a veces nacen monstruos -
indica también que existe un dominio definido de ergodicidad 
en el proceso de desarrollo embrionario. 
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conceptual creado por la cibernética permite explicarlos sin acudir 
a los conceptos de un ser inmaterial que regula el curso de la na-
turaleza y del desarrollo social, Ce "fuerza vital", "entelequia", -
entusiasmo vital", "espíritu del tiempo" o "espíritu de una nación", 
la " mano invisible" de Adam Smith, etc. Al mismo tiempo, esta 
explicación no niega el hecho empírico de que los sistemas poseen 
un modo de acción que no puede ser derivado de los meros modos 
de acción de los elementos que los componen, que poseen su pro-
pia ley de desarrollo y que, bajo ciertas condiciones, el desarrollo 
de sistemas es un proceso ergódico en el cual las perturbaciones -
en el desarrollo desaparecen con el tiempo y, por último, que la -
duración de la ergodicidad del proceso puede ser limitada, que pue-
de variar también la velocidad con la cual las perturbaciones desa-
parecen y la magnitud de las perturbaciones a las cuales el sistema 
puede resistir. 
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