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El problema de la categoria ontologica del
concepto de energia

Olimpia Lombardi * /Martiv: G. Labarca’

1. Introduccién

El concepto de energia cumple un papel central no sélo en Ia fisica contempora-
nea y en las demas ciencias fécticas, sino también en cada aspecto de la vida
humana, Practicamente no existeni formas de la actividad humana que no sean
evaluadas en términos de Ta trilogia: (i) entrada, (i)} transferencia o transforma-
cién y (iii) salida de energfa. Si, como afirma Lindsay (1975), el concepto de ener-
gia expresa probablemente la mayor idea unificadora de Ia ciencia moderna, cabe
preguntarse: ;poseemos una definicién adecuada de tal concepto?

.El status.ontolégico.de la energia ha.sido objeto de un amplic debate entre fi-
sicos y filésofos, al menos desde la Modernidad y con particular énfasis desde
mediados del siglo XIX. Bl niicleo-de-las-discusionés ha sido laconfrornitacicn de
dos posiciones antagénicas: energia como sustancia y energia como propiedad.
En el presente traba]o se analizara fa categoria ontologica que puede adjudicarse
al concepto de energia en las distintas teorias cientificas que conservan su validez
en la actualidad. En particular, se argumentard que, en el dmbito cuantico, el con-

cepto de energfa ya no puede:ser-interpretado mediante las categorias de sustan-
cia o propiedad validas en la fisica clésica,

2, El advenimiento del concepto moderno de energia _

El término ‘energia’, tal como se lo entiende actualmente, se desarrollé plenamen-
te-a partir de la Edad Moderma {siglo- XV}, La-concepcién actual es-una generali-
zaci6n de la nocién de trabajo en mecanica: la energia suele definirse como la ca-
pacidad de efectuar trabajo. Esta idea tuvo su origen en el principio de los des-
plazamientos virtuales (o vVelocidades virtuales) el cual, a su vez, tuvo sus raices
en la dindmica aristotélica.

Por-otra parte, la medida y conservacion de la “fuerza” {entendida entongces
como energfa) fue objeto de debate intelectuzal entre cartesianos y leibnizianos a
fines del siglo XVII: los primeros sostenian la conservacién del momento (es de-
cir, el producto entre Ia masa y Ia velocidad), mientras que los tiltimos afirmaban
que la magnitud conservada era la denominada “vis vod’ (“fuerza viva”, esto es,
el producto de la masa por el cuadrado de Ia velocidad).

Algunos autores afirman que el térmirnio ‘energia’ debe su aparicién a Johann.
Bernoulli, quien en 1717 lo utilizé (definiéndolo como fuerza por. velocidad vir-
tual) en una carta enviada a Pierre Varignon de la Academia de Ciencias de Paris.
La posterior difusién del concepto (como un término, Ecrifco en su sentido mo-
derno) se debié a los esfuerzos de Young, Rankine y Thomson (Lord Kelvin) re-
cién a comienzos del siglo XIX (Jammer, 1963, 1967). Otros autores indican que
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Young propuso en 1807 denominar “energia’ a lo que hasta ese momento se de-
nominaba ‘vis viva’ (Torretti y Mosterin, 2002).

Por ofra parte, la idea del calor concebido como fluido material ¢ como mo-
vimiento de las particulas que consﬁtuyen los cuerpos fue ampliamente debatida
entre mediados del siglo XVII y principios del siglo XIX. La nocién de un fluido
imponderable (el ‘caldrico’, término asignado por Lavoisier a fines del siglo XVIII),
que otorgaba entidad fisica al calor, jugd un importante papel tanto en la funda-
mentacion fisica de los fres estados de la materia como en la revolucién quimica
producida a partir de Lavoisier, Las primeras criticas a la teorfa del caldrico tu-
vieron lugar a partir de los célebres experimentos de Benjamin Thompson, Conde
Rumferd, en 1796 y 1798 en Munich, y de Humphry Davy en 1799, relacionados
con el calor producido por friccién. Estos autores arribaron a la conclusién-de que
el calor es una forma peculiar de movimiento de las particulas componentes de
los cuerpos. Casi 40 afios después; dichos trabajos fueron retomados y confirma-
dos por ven Mayer y Joule. Sobre la base de esta nueva concepeién comenzé a
pensarse en Ja posible unificacién de los procesos mecanicos, luminosos, eléctri-
cos, quimicos y termodindmicos, procesos considerados inconmensurables en
tiempos anteriores. Tal unificacién de los fendémenos naturales se Hevé a cabo
mediante el principio de conserviicin de la energia debido a los esfuerzos de von
Mayer, Joule, Helmholiz y Colding quienes lo enunciaron, de manera indepen-
diente, a mediados del siglo XIX.

Es interesante sefialar que, intcialmente, el concepto de energia era tema de
debate entre los filésofos més que entre los fisicos mecanicistas. Pero desde me-
diados del siglo XIX y hasta el presente, el status ontolégico de la energia ha-sido
objeto de un amplio debate entre fisicos y filésofos. El micleo de las discusiones
ha sido la confrontacion de dos posiciones an‘tagénicas: energia como sustancia y
energia como propiedad. La concepcion de la energia como sustancia fue defen-
dida por Ostwald, Helsenberg, Mach y Duhem, entre los c1ent§'1cos y filésofos de
renombre. La concepei6n de la energia como propiedad fue sostenida por Lind-
say, Margenau y Bunge, entre otros autores. "

3. El concepto de energia en fisica clasica
Cuando en mecénica newtoniana se afirma que energifa es la capacidad de produ-
cir trabajo, se considera implicitamente que se trata de una cierta capacidad que
posee un cuerpo material, De un cuerpo elevado a una cierta altura respecto de
un plano de referencia y en un campo gravitacional se dice que posee energia po-
tencial. O de un cuerpo que se mueve a una cierta velocidad se dice que posee
una cierta energia cinética. En todos los casos se observa que la energia no es una
entidad que pueda existir separadamente del cuerpo material que la posee, sino
que se encuentra ineludiblemente vinculada a él. Pere dicha vinculacién no se
concibe como la unién entre dos entidades de Ja misma categoria ontolégica: la
energia es una capacidad que posee el ohjeto, una potencialidad propia de las en-
tidades materiales. En este sentido, el concepto de energfa no pertenece a la cate-
goria ontolégica de sustancia sino a Ia de propiedad.

Es con el advenimiento de la ciencia del calor que la cuestién acerca de la ca-
tegoria ontoldgica de la energia se hace explicita. La creencia de que ¢l calor era
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movimiento de particulas materiales habfa dominado la ciencia de principios del
siglo XVIII al amparo de las ideas de Newton, pero luego fue abandonada en fa-
vor de la teoria del calérico, donde la energfa calérica se convierte en wna sustan-
cia. Cuando, a pattir de los trabajos de Thompson y Davy, reaparece la nocién del
calor como movimiento, €l problema consiste en transformar la idea de un “modo
de movimiento” en una teorfa cuantitativa de mayor alcance, y ello exige un mo-
delo de agregados materiales al que la matemética pueda aplicarse fécilmente.
Los modelos.de los gases mostraron tener la sencillez requerida; pero sélo desde
fines del siglo XVIIL. Anteriormente: los gases se concebian como especies quinii-
cas con entidad propia cuyas particulas Ilenaban el espacio y; por lo tanto, solo
podian Totar y -vibrar in situ; 1os modelos resultantes encerraban, entonces; todas
las dificultades propias de los liquidos y los sélidos. La situacién pudo cambiar
cuando la quimica de Lavoisier conwvenci6 a los cientificos de que un gas no era
mdsque un estado fisico particular de una sustancia que también podia existiren
estado sélido o hqmdo, cuando se supo que el vapor era agua en estado gaseoso,
répidamente se vio que sus moléculas o podian-ocuipat sino une fraccirrinfin
de su volumen y debfan encontrarse muy separadas entre si. De esté modo co-
menzaron a formularse modelos de gases en los cuales las moléculas viajabari én
linea recta entre choques sucesivos. En la segunda mitad del'siglo XIX, con faiteo-
ria cinética de los gases, comenzé a vincularse el calor-de un gas con la energfa
cinética media de los-dtomos. o moléeulas que lo.componen. Pesde esta-perspecti-
va, la energia calérica pasaba a concebirse como un caso particular de energia
mecénica y, por tanto, heredaba su categoria ontolégica de propiedad.

No obstante; no todos compartian fa misina visién de los fenénienos térimicos:
el energetismo, liderado por Ostwald (1902) y adoptado por autores como Mach'y
Duhem, cuestivnaba iisistetiteiiente T4 réalidad del atomd. Eiv s Tugar, poshila-
ba la energfa como realidad proteica universal. Para estos autores la energia no es
ya una propiedad de los objetos materiales que se manifiesta comouna capacidad
o potencialidad; por el contrario, la energia es concebida como-una sustancia ele-
mental de la cual éstin compuestos todos los objetos, materiales o no. Sinvembar-
8o, la vigencia del energetismo fue breve: a principios del siglo XX se consolidé el
triunfo del atomismo gracias, principalmente, a los trabajos de Pertin, apoyados
por los estudios de Einsteiri sobre el movimiento brownianc. Deé este miods, la
concepc:én de Ia energfa como sustancia pietde su fuerza y el concepto de éner-
gia se afianza en su categorid Gittoldgica de propiedad.

Con el advenimiento del electromagnetismo, la entidad portadora de la ener-
gia deja de ser i citerpo material para padsar a sei unid onda. No obstante, en los
inicios de la teoria Maxwell y sus contemiporaneos intentaban explicar-la natura-
leza de las ondas electromagnehcas cofig vibiaeioneé-del éter luminifero: en este
sentido, la energia continuaba siendo considerada como una propiedad de un
medio material. Péro cuando finalimente la idea del éter sé abandena comio resul-
tado de la imposicién de la teoria especial de la relatividad, la entidad portadora
de la energia pierde su materialidad: lo gue posee o lleva energia ya no es un ob-
jeto material sino la propia onda electromagniética. No obstante, ello no modifica
Ia categoria ontolgica del vonicepto dé enerpfa, puesto que la eriergia sigue sien-
do considerada como un atributo de otra entidad: entre las propiedades que po-
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see una onda electromagnética —amplitud, frecuencia, etc.— se encuentra la ener-
gia, generalmente relacionada con Ia amplitud de la onda.

Frente a este panorama, no sorprende que diversos autores contempordneos
conciban la energia desde una perspectiva no-sustancialista, en particular, como-
un atributo de los objetos fisicos ligado a la mutacién y a la interaccién. Por ejem-
plo, de acuerdo con Lindsay (1975), la raiz del concepto esté anclada en el concep-
to de cambio: a través de todo proceso existe una cualidad invariante o “constaitte
durante el cambio”, y tal invariante es la energia. Bunge (1977, 1999), por su parte,
considera que el concepto de energia debe elucidarse en términos de su relacién
con el concepto filos6fico de mutabilidud: 1a energia representa la posibilidad de
camtbio (actual o potencial) de ima cosa concreta. Como hemos sefialado, tales eluci-
daciones, basadas en una concepcién de la energia como propiedad, pueden re-
sultar plausibles en el ambito de la fisica cldsica; de hecho, han sido elaboradas a
la luz del papel que juega el concepto de energia en as teorias formuladas pre-
viamente a la revolucién cientifica de principios del s1g10 XX. 5in embargo, cuan-
do entran en'juego los fendmenos étrdnticos, la concepcién de energia como pro--
piedad exige una profunida revisién.

4. El concepto de energia en mecinica cuiniica

En 1900 el joven fisico aleman Max Planck, analizando los datos de la radiacién
emitida por s6lidos calentados a distintas temperaturas; descubre que los dtomos.
y moléculas emiten energia tinicamente en ciertas cantidades discretas: definidas
y no de manera continua. Planck dio el nombre de ‘cuanio” a la minima cantidad
de energia que podia ser emitida o absorbida en forma de radiacién electromag-
nética. La ecuacién que expresa este fendmeno es la siguiente:

E=hv

donde E es la energia de un cuanto emitido (en Joules), /. ¢s la constante. de
Planck (6,63.10 Joules x segundo) y v expresa la frecuencia de la radiacién (en
Hertz o segundo™). De acuerdo, entonces, con la teoria de Planck, la engrgm
siempre se intercambia en miiltiplos enteros de &z v

Aunque la teoria ondulatoria es generalmente correcta cuando descnbe Ia
propagacion de Ia luz y de otras ondas electromagnéticas, falla al explicar ofras
propiedades de la luz, especialmente su inferaccién con la materia. Eri 1905, s6lo
cinco afios después de que Planck presentara su teoria de los cuantos, Einstein la
utiliza para resolver los interrogantes planteados por €l éfecto fotoeléctrico descu-
bierto por Heriz quien, investigando la descarga eléctrica entre dos electrodos,
observé que la misma aumentaba cuando se iluminaban los electrodos con luz ul-
travioleta. Este efecto puede explicarse de un modo sencillo mediante un modelo
de particulas para la luz. De este modo, Einstein generaliza las conclusiones de
Planck: la energia no sélo se infercambia en cantidades discretas, sino que también
se propaga de la misma manera. Esto significa que la energia s6lo existe'y se mani-
fiesta en cantidades discretas. Los cuantos de [uz pasan a denominarse “fofores”: Ia
energia de un fotén ests relacionada con la frecuencia de a onda lumincsa me-
diante la ecuacién de Planck, Debido a estos fendmenos comenzé a afirmarse que
la luz posee tanto propiedades corpusculares como propiedades ondulatorias.
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La existencia de partxculas elementales. como los fotones, concebidos como
cuantos o “paquetes” de etiergfa, plantea nuevos desatios para la interpretacién
del concepto de energia. Los {5tones son particulas sin masa, qué se caracterizan
por su {-recuencxa y st energ1a, magmmdes que se encuentran estrechamente Te-
subatomlcas con masa, la energla también se encuentra cuantlﬁcada b se relacio-
na con una frecuencia; pero puesto que se trata de entidades con masa, la ‘energia
podria, en principio, seguir interpretindose como, una propiedad de una entidad
sustancial. Pero en el.caso de los fotones, la concepcién de la energia como pro-
piedad se enfrenta con el inconveniente de explicar cudl es Ia entidad que s:rve de
sustrato a la energia. En otras palabras, los fotones parecen no ser mds que “pa-
quetes” de energia que se despIazan a.la velocidad dela luz. En consecuencia, en
mecanica cudnfica la energia parece “sustancializarse”,

En la actualidad, los problemas relacionados con.los fundamentos de la me-
cénica cudntica ya no se discuten en términos de la tradicional “dualidad onda-
particula” sino sobre la base de la estructura formal de-la teorfa. Los analisis han
puesto de manifiesto la esterilidad de intentar comprender el mundo cuéntico
mediante conceptos clasicos, aan admitiendo los limites de su aplicabilidad. Por
ello, los estudios actuales adoptan como punto de partida el formalismo. dela teo-
ria junto con una interpretacién minima que, en gerieral, no es-cuestionada por las
diferentes interpretaciones. En este contexto, los observables del sistema, esfo es,
propiedades como la posicién, el momento cinético o el spin, son representados
mediante operadores autoadjuntos sobre un espacio de Hilbéert. En particular, la
energia es representada mediante-un operador, el hamiltoniatio. del sisteima; gie
también interviene en Ia ecuacién dindmica ~la ecuacién deSchrdiriger- que ri-
ge la-evolucion-temporal del sistema-cuéntico. Hsto convierte al operador hamil-
toniano enun operador que cumple un papel especial en la descripcién del siste-
ma. No obstante, se trata de un operador méas'y, por lo-tanto; representa arn-ob-

servable del sistema. No hay, entonces, razén alguna para pensar que la energia
posee una categoria ontolégica diferente de la de otras propiedades del sistema
cuéntico como [a posicién o el momento cinético. ;Significa esto que Ja sustancia-
lizacion del concepto de energia. que sugeria la existencia del fotén era sdlo apa-
rente, y que se debe volvera la tradicional concepcion de Ja energia.como propiedad?

Lamentablemente, en el mundo.cuantico las respuestas nunca son tan senci-
lias. La estructura de la mecanica.cuantica impone necesariamente una predicacion
contextual: esto significa que sélo es posible predicar propiedades de un sistema
cuéntico dentro de un-contexto. En otras palabras; la mecanica cudntica impite la
predicacion omnimoda: las predicaciones:corréspondientes-a diferentes contextos
no pueden yuxtaponetse de ut modo cldsico.. Por: este motivo; algunos autores
sostienen que a nocibn clasica de propiedad debe ser abandonada en el 4mbito
cudntico, (Hughes, 1989) Desde .otra perspectiva, podria pensarse que lo que se
disuelve es la propia nocién de objeto. como entidad sustancial que. subyace:a las
propiedades (Costa, 2002). Pero, dé cualquier forma, si la energia es uno de los
observables del sistema, ya no puede pensarse ni como: sustancia rii. como. propie-
dad a la -manera clasica: el tradicional enfrentamiento enire las concepciones de
energia como sustancia y energia come propiedad pierde su sentido original al
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ingresar al mundo cuéntico. Por lo tanto, sera necesario comprender previamente
la estructura de Ja ontologia cudntica para decidir cual s la nueva categoria onto-
Iégica de la energia.

Conclusiones

Los conceptos cientificos, cuanto mas generales, resultan mas abstractos. El con-
cepto de energia, con su aplicacién interteérica, es-el mas general de Ia fisica con-
tempordnea: Por este motivo, se {rata de un concepto fuertemente abstracto que
en la actualidad ha perdido por completo las relaciones con las nocicnies de
“fuerza”, “vigor” o “potencia” que poseia‘en la antigiiedad y que atin sigue'man-
teniendo en el lenguaje cotidiano. Pero es precisamente el alto nivel de abstrac-
cién y generalidad del concepto lo que plantea las mayores dificultades para su
interpretacién. La complejidad del problema llevé a Richard Peyhunan a admiiti
quea fisica actual desconoce qué es Ia energia (Feynman ef al.,, 1977, 4-1).

Asi, la pregunta ‘;Qué es la energia?” continda planteando profundos interro-
gantes a quienes intentan comprender cuél es el referente ontoldgico deun con-
cepto que se ha convertido en un elemento central de la fisica de nuestro tiempo.
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