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El problema de la categoria ontológica del 
concepto de energia 

Qlimpiq Mm/.JtmJi *&Mrtfn G. Lai.Ja.rcat 
1. Introducción 
El concepto de energía cumple un papel central no sólo en la fisica contemporá­
nea y en las demás ciencias fácticas, sino también en cada aspecto de la vida 
humana. Prácticamente no existen formas de la actividad humana que no sean 
evaluadas en términos de la trilogía: (i) entrada, (ii) transferencia o transforma­
ción y (ili) salida de energía. Si, como afinna Lindsay (1975), el concepto de ener­
gía expresa probablemente la mayor idea unificadora de la ciencia moderna, cabe 
preguntarse: ¿poseemos una definición adecuada de tal concepto? 

El stafus .. ontológíco de la energía ha <lido objeto de un amplio debate entre fí­
S1Cos y filpsofos, al menos desde la Modernidad y con particular énfasis desde 
mediados del siglo XI*. El núcleo·de·las·ífistusib"nes ¡¡¡¡ si ao-Ja ·co'llfrontatíoífde 
dos posicíones_ antagónicas: energía como sustancia y energía como ·propiedad. 
En el presente trabajo se analizará la categorta ontológica que puede adjudicarse 
al concepto de energía ·en las distintas te_orí~ científicas· _que conseryan su validez 
en la actualidad En particular, se argumentará que, el) el ámbito cuántico, el con­
cepto de energía ·ya no puedeser.interpretado mediante las categorlas de sustan­
cia o propiedad válidas en la fisica clásica. 

2. El advenimiento del concepto moderno de energía 
El término 'energía', tal como se lo entiende actoabnente, se desarrolló plenamen­
te a partir de la Edad Moderna {siglo JWTI), La concepción actual es ·una genera!P 
zación de la noción de trabajo en mecáníca: la energía suele definirse como la ca­
pacidad de efectuar trabajo. Esta idea tuvo su origen en el principio de los des­
plazamientos virtuales-"(o veloCidades virtuáles) el Cual, a sti vez, tuvo sus raíces 
en la dinámica aristotélica. 

Por otra parte, la medida y conservación de la "fuerza" (entendida entonces 
como energía) fue ()bjeto de debate intelectual entre cartesumos y leibnizíanos a 
fines del siglo XVII: los primeros sostenían la conservación del m_omento (es de­
cir, el producto entre 1~ masa y la velocidad), mientras que los últimos afirmaban 
que la magnitud conservada -era h 4enoillÚ1ada 1 vis vtvá e fuerza viva'' 1 esto es, 
el producto de la masa por el cuadrado de la velocidad). 

Algunos autores afirman que el ténniíío 'energí~' debe su aparición a Johann 
Bernoulli, quien en 1717 lo uj:iliz<? (definiéndolo .como fuerza por velocidad vir­
tual) e!' 1111'1 carta e!'v:i~cja a Pj~~ V'llignoQdeJa Ac~dernia de. Ciencias de Paris. 
La posterior difusión del concepto (como un término. técnico en $U sentido -mo­
derno) se debió a los esfuerzos de Young, Rankine y Thomson (Lord Kelvil)) re­
cién a comienzos del siglo XIX Uammer, 1963, 1967). Otros autores indican que 
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Young propuso en 1807 denominar 'energía' a lo que hasta ese momento se de­
nonúnaba 'vis vivd (Torretti y Mosterín, 2002). 

Por otra parte, la idea del calor concebido como fluido material o como mo· 
vuniento de las partículas que constituyen los cuerpos fue ampliamente debatida 
entre mediados del siglo XVIII y principios del siglo XIX. La noción de un fluido 
imponderable (el 'calóricd, término asignado por Lavoisier a fines del siglo XVIII), 
que otorgaba entidad física al calor, jugó un importante papel tanto en la funda­
mentación física de los tres estados de la materia como en la revolución química 
producida a partir de Lavoisier. Las primeras críticas a la teoría del calórico tu­
vieron lugar a partir de los célebres experimentos de Benjamín Thompson, Conde 
Rumford, en 1796 y 1798 en Munich, y de Humphry Davy en 1799, relacionados 
con el calor producido por fricción. Estos autores arribaron a la conclusión de que 
el calor es una forma peculiar de movimiento de las partículas componentes de 
los cuerpos. Casi 40 años después, dichos trabajos fueron retomados y confirma­
dos por von Mayer y Joule. Sobre la base de esta nueva concepción comenzó a 
pensarse ·en la posible ·unificación de los pro-cesos mecánicos, luminQ&os, elé~R 
cos, químicos y term.odfuámicos, procesos considerados inconmensurables en 
tiempos anteriores. Tal unificación de los fenómenos naturales se llevó a cabo 
median.te el prindpio de conseroadón de la energía debido a los ·esfuerzos- de von 
Mayer, Joule, Helmholtz y Colding qmenes lo enunciaron, de manera indepen­
.diente, a.mediados del siglo XIX. 

Es interesante señalar que, inicialmente, el concepto de energta era tema de 
debate entre los filósofos más que entre los físicos mecanicistas. Pero desde me­
diados del siglo XIX y hasta el presente, el status ontológico de la energia ha sido 
objeto de un amplio debate entre fisícos y filósofos. El núcleo de las discusiones 
ha sido ]a_ confronta--ción de dos posiciones antagónicas: energía como ~tanda y 
energía como propiedad. La concepción de la energía como sustancia fue defen­
dida por Ostwald, Heisenbe¡:g, Mach y Duhem, entre. los cienttf:icos y filósofos de 
renombre .. La concepción de la energia como propiedad fue sostenida por Lind­
say, Margenan y Bunge, entre otros autores. 

3. El concepto de energía en ñsica clásica 
Cuando en mecánica newtoniana se afirma_que energía es la capacidad de produ­
cir trétbajq, se considera implícitamente que_ se trata de una cierta capacidad que 
posee un cuerpo material De un cuerpo elevado a una cierta altura respectp de 
un plano de ref~rencia y en un campo gravitacional se dice que posee energía po­
tencial. O de un cuerpo que se mueve a una cierta velocidad se dice_ que posee 
una cierta en~l_'~a <;4\éiica. lin1QQ9-ª JQ~ ~J~.~P~ se observa qu_e la epergíano ~ una 
entidad qqe pueda existir separadamente del cuerpo material que la posee, sino 
que se encuentra ineludiblemente vinculada a éL Pero diéha vit:tculación_ np se 
concibe como la unión entre dos entidades de la misma categoría ontológic:a: la 
energía es una capacidad que posee el objeto, una potencialidad propia de las en­
tidades materiales. En este sentido, el concepto de energía no pertenece a la cate­
goría ontológica de sustancia sino a la de propiedad. 

Es con el advenimiento de la ciencia del calor que la cuestión ac:erca de la ca­
tegoría ontológica de la energía se hace explicita. La creencia de que el calor era 
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movimiento de particulas materiales habla dm:ninado la ciencia de pnncípíos del 
siglo XV11I al amparo de las ideas de Newtoll., pero luego fue abandonada en fa­
vor de la teoría del calórico, donde 1a enetgfa calórica se convierte en una sustan­
cia. Cuando, a partir de los trabajos de Thompson y Davy, reaparece la noción del 
calor como movimierito,-elprQbléiil.a ~CoriSiSte -en· traDsfOrinar la Idea de un u modo 
de movimiento~~ en una teoría cuantitativa de mayor alcance, y ello exige un mo­
delo de agregados materiales al que la matemática pueda aplicarse fácilmente. 
Los modelos de los gases .mostraron tener la sencillez requerida, pero sólo desde 
fines del siglo XV111. Anteriormente los gases se concebian como especies quimi­
cas con entidad propia cuyas particulas llenaban el espacio y, por lo tanto, sólo 
podían rotar y vibrar in situ; los -modelos resultantes en'Cerraban, entonces~ todas 
las dificultades propias de los liquidas y los sólidos. La situación pudo cambiar 
cuando la quimica de Lavoisier convenció a los científicos de que un gas no era 
más que un estado fisico particular de una sustarulia que también pódia existir en 
estado sólido o liquido; cuando se supo que el vapor era agua en estado gaseoso, 
rápidamente se vio que sus moléculas·no· pndlan-otüpat'sih<funa fra'cción~mfuna 
de su volumen y debían encontrarse muy separadas entre si. De este modo co­
menzaron a formularse modelos de gases en los cuales las moléculas viajaban en 
linea recta entre choques sucesivos. En la segurtdamitad ·del siglo"J(JX, con laten­
tia cinética de los- -gases, comenzó a vincularse el calor de rm gas- con la energía 
cinética media de los átomos. o moléculas que lo componen. Desde esta perspecti­
va, la energía calórica pasaba a concebirse como un caso particular de energía 
mecánica y, por tanto, heredaba su categoría ontológica de propiedad. 

No obstante, no todos compartían la misma 'visión de los fenómenos térmicos: 
el energetismo, liderado por Ostwald (1902) y adoptado por autores como Mach y 
Dunem; c::uestiotiálla' msiStentemente ra:·r~aliaaa-aeratomó. En sú'Iugar; · p6stuJa­
ba la energía como realidad proteica universal. Para estos autores la énergia no es 
ya una -propiedad de los objetos matetjal€s q:ue se manifiesta como una (:ap_addad 
o potencialidad; por el contrario, la energía es -concebida como una sustancia ele­
mental de la cual están compuestos todos-los Objetos, :materiales o nó. Sin embar­
go, la vigencia del energetismo fue breve: a principios del siglo XX se consolidó el 
triunfo del atomismo gracias, principabnertte, a los trabajos de Perrin, apoyados 
por los estudios de Einsteirt ·sobre el movimiento browniano. De este modo, la 
concepción de la energía como s__ustancia pietde su: fuerza y- el concepto de ener­
gía se afianza en su categorlaorttológica de propiedad. 

Con el advertimiento del electromagnetismo, la entidad portadora de la ene,._ 
gía deja de ser- un cuerpo material para pasar a ser una onda. No obstante, en los 
inicios de la teoría_ Maxwell y -sus conteniporánOOs· intentaban .explicar-la natura­
leza de las ondas electromagrtéti<as c.tJmb vibradone&del éter· hnninifero:· en este 
sentido, la energía continuaba siendo considerada como una propiedad de un 
medio materiaL Pero cuando fioalmente la idea del éter se abandona como resul­
tado de la imposición de la teoria especial de la relatividad, .la entidad portadora 
de la energía pierde su materialidad:: lo que posee o lleva ener~ ya no es un ob­
jeto material sino la propia onda electromagnétic_a No obstante, ellQ no modifica 
la categoría ontológica del concepto de energiá, puesto que la energía sigue sien­
do considerada como un atributo de otra entidad: entre las propiedades que po-
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see una onda electromagnética -amplihld, frecuencia, etc.- se encuentra la ener­
gia, generalmente relacionada con la amplitud de la onda. 

Frente a este panorama, no sorprende que diversos autores contemporáneos 
conciban la energía desde una perspectiva no-sustancialista, en particular, como 
un atributo de los objetos físicos ligado a la mutación y a la interacción. Por ejem­
plo, de acuerdo con Lindsay (1975), la raiz del concepto está anclada en el concep­
to de cambio: a través de todo proceso existe una cualidad invariante o "constante 
durante el cambio", y tal invariante es la energia. Bunge (1977, 1999), por su parte, 
considera que el concepto de energía debe -elucidarse en ténninos de su relación 
con el concepto filosófico de mutabilidad: la energia representa la posibilidad de 
ctimbio (actual o potencial) de una cosa concreta. Como hemos señalado, -tales eluci­
daciones, basadas en una concepción de la energía como propiedad; pueden re­
sultar plausibles en el ámbito de la fisica clásica; de hecho, han sido elaboradas a 
la luz del papel que juega el concepto de energfa en las teorlas formuladas pre­
viamente a la revolución científica de principios del siglo XX. Sin émbargo, cuan­
do ·entran en juego ltf.S fenómenos CUánticos, la concepción de energía como pro-­
piedad exige una profunda revisión. 

4. El concepto de energía en mecánica cuántica 
En 1900 el joven fisico alemán Max Planck, analizando los datos. de la radiación 
enutida por sólidos calentados a distintas temperaturas, descubre .que los átomos 
y moléculas emiten energía únicamente en ciertas cantidades discretas definidas 
y no de manera continua. Planck dio el nombre de 'cuanto' a -la minima cantidad 
de energía que podía ser emitida o absorbida en forina de radiación ele_ctromag­
nética. La ecuación que expr~sa este fenómeno es la siguiente_: 

E=h v 

donde E es la energia de un cuanto emitido (en Joules), h.~ la constante de 
Planck (6,63.1(}34 Joules x segundo) y vexpresa la frecuencia de la radiación (en 
Hertz o segundo1). De acuerdo, entonces, con la teoría de Planck, la en,ergía 
siempre se intercambia -en múltiplos enteros de h v. , 

Aunque la teoría ondulatoria es generalmente correcta cuando describe la 
propagación .de la luz y de otras ondas electromagnéticas, falla al explicar otras 
propiedades de la luz, especialmente -su interacción con la materia. En 1905, sólo 
cinco .años después de que Planck presentara su teoría de los cuantos, Einstein la 
utiliza para resolver los interrogantes planteados por el efecto fotoeléGtrico descu­
bierto por Hertz quien, investigando la descarga eléctrica entre dos electrodos, 
observó que la- misma -aumentaba -cuando -se· iluminaban los electrodos con -luz ul­
travioleta. Este efecto puede explicarse de nn modo sencillo mediante un modelo' 
de particulas para la luz. De este modo, Einstein generaliza las conclusiones de 
Planck: la energía no sólo se intercambia en cantidades discretas, sino que también 
se propaga de la misma manera .. Esto significa que la energía sólo existe y se mani­
fiesta en cantidades discretas. Los cuantos de luz pasan a denominarse 'fotones': la 
energia de un fotón está relacionada con la frecuencia de la onda luminosa. me­
diante la ecuación de Planck. Debido a estos fenómenos comenzó a afirmarse que 
la luz posee tanto propiedades corpusculares como propiedades ondulatorias. 
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La existencia de partículas ,elementales como los fotones, concebidos como 
cuantos o "paquetesu de energfa, plantea nuevos desafíos _para la interpretación 
del concepto d·e energía. Los -foton~s son _pi:rtfCU:ias sin masa,_ que se caracterizan 
por su frecuencia y su energía, magnitudes_ que _se. encuentran estrechamente re­
lacionadas poda ley-de Planck En el caso de·J(js electrones o de otras patticulás 
subatómicas con masa, la energía también se encuentra cuanhficada _y se relacio­
-na con una frecuencia; pero puesto que se· tx:ata de entidades con rrta$ar Ja energía 
podría, en_ principio, segtrir interpretándose Coi1lo @a pmpiedacl ele una. entidad 
sustancíal. Pero en el caso de los fotones, la concepción de la .energía como pro­
piedad se enfrenta con el inconveniente de explicar cu_ál es la entidad que sirve de 
sustrato_ a la energía. En otras palabras, los fotones parecen -no ser m¡is q:ue "pa­
quetes" de energía que se desplazan a la velocidad de la luz. En consecuencia, en 
mecánica cuántica la energía p·arece 11SUStancializarse"_. 

En la actualidad, los p}'o]Jl~ r'll~ci_o_Ill!_clll"- cgl]Jos Í!!ll<J=elltos de, lá. me:­
cánica étlánticá ya nose discuteii en ténninos de la tradicional "dualidad, onda­
particula" c5inosobre,lá base.dela estructuraJormal d<>.Já, teo•~-l;,e&-análisisJum 
puesto de manifiesto lá esterilidad de intentar comprender el mundo cuántico 
mediante conceptos clásicos, aún admitiendo los límites de su aplicabilidad, Por 
ello, los estudios, actuales adoptan como punto de partida el formalismo de la ,teo­
ría junto con una interpretación núnima que, en general, -no es cuestionada por las 
diferen~s ·mterpretadone$. _En e_ste_ ~ontexto,_los __ obsecyabies- .cf.el_sistem_~,_ es.to es, 
propiedades como la posición, el momento cinético o el Bpin, son representados 
mediante operadores autoadjuntos sobre un espacio de Hilbert En particular, la 
energía es representada mediante un operador, el hami!toniano del sistema; que 
también interviene en lá ecuación dinámica·-lá ecuación de Schriidinger- que ri­
ge la evoluEión- temporal del sistema cuántico. Esto convierte al operador hamiJc 
toniano en un operador que cumple un papel espedal en la descripción del siste­
ma. No obstante, se trata de un operador más y, por lo -tantor representa un ob­
servable del siStema. No hay, entonces, razón alguna para pensar que la energia 
posee una categoria ontológica diferente de lá de otras propiedades. del sistema 
cuántico como la posición o el momento cinético. ¿Significa esto que la sustancia­
lización del concepto de energía. que sugería la existencia del _fotón era .sólo apa­
rente, y que se debe volver alá tradicional concepción de lá energía como propiedad? 

Lamentablemente, en_ el mundo ·cuántico las. respuestas nunca .son tan senci­
llas. La estructura de la mecániea.cuántica impone .necesariamente una predicación 
contextua/: esto significa que sólo es posible predicar propiedades de un sistema 
cuántico dentr'l de un contexto. En otras .palabras, la mecánica cuán tita- -impide la 
predicación onuúmoda: 1~: :pr~edicaciones.,carrespondientes a .diferentes. contex;tos 
no pu~den yux~p_9~~¡;s~_ 4~ l.l.tt _rp_qQo. _cJ,ásic_o .. .Pnr este motivo;- :algunos autores 
sostienen que la noció11. clásica de propiedad debe ser abandonada: ·en el ámbito· 
cuántico (l:iughes, 1989). Desde otra perspectiva, podría pensarse que lo que se 
disuelve es lá propia noc1ón de objeto como entidad sustancial que subyace a lás 
propiedades (Costa, 2002). Pero, de cualquier forma, si lá energía es uno .de los 
observables del sis~m.a, ya no puede peilsarse .ni coino sustancia ni como propie:­
dad ·a -la manera clásica·.- el tradidonal enfrentamiento ·entre las concepcione·s· de 
energía como sustancia y energía como ·propiedad pierde su ·sentido origirtal al 
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ingresar al mundo cuántico .. Por lo tanto, será necesario comprender prevíamente 
la estructura de la ontología cuántica para decidir cuál es la nueva categoría onto· 
lógica de la energia. 

Conclusiones 
Los conceptos científicos, cuanto más generales, resultan más abstractos. El Con· 
cepto de energía, con su aplicación interteórica, es el más general de la ffsica con· 
temporánea. Por este motivo, se trata de un concepto fuertemente abstracto que 
en la actualidad ha perdido por completo las relaciOnes con las nociones de 
"fuerza", "vigor" o "potencia" que poseia -en la antigüedad y que aún sigue man· 
teniendo en el lenguaje cotidiano. Pero es precisamente el alto nivel de abstrac­
ción y generalidad del concepto lo que plantea las mayores dificultades para su 
interpretación. La complejidad del problema llevó a Richard Feynman a admitir 
que la fisica actual desconoce qué es la energia (Feynman et al., 1977, 4-1). 

Asi, la pregunta' ¿Qué es la energia?' continúa planteando profundos interro­
gantes· a quienes intentan comprender cuál es el referente ontológrco de un con­
cepto que se ha convertido en un elemento central de la fisica de· ttuestro bemp·o. 
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