
LA CATEGORíA DE ENERGíA

Las categoríasde la ciencia son conceptosen que se expresan,de modo
determinado,las formas comunes-y, por ello, más generales- en que se
manifiestanlas relacionessociales,las conexionesentre el hombrey la natu-
ralezay los enlacesinternosy externosde los procesosnaturales. Las cate-
gorías se determinanen el curso de las investigacionesespecíficasde cada
ciencia y se desarrollan y modifican -enriqueciéndose en profundidad y
amplitud- con el avancedel conocimientocientífico. Cuando se investigan
dominios de la realidad objetiva que antes no habían sido explorados,la
necesidadde modificar las categoríasse hace mayor y más urgente, coma
ocurreen la actualidad en el dominio de los procesosatómicos. En este do-
minio se han encontradomuchas propiedadesque difieren notablementede
las existentesentre los procesosmesocósmicosy los macroc6smicosy, tam-
bién, seha descubiertoque las formascomunesde existenciade los procesos
microcósmicospresentancaracterísticasbastanteextrañasa las expresadasen
las categoríasde los otros camposde la física. No obstante,son escasaslas
interpretacionesfilosóficas de los problemas planteados por los descubri-
mientosexperimentalesde la física atómicay, en su mayor parte, se limitan
a seguirlas orientacionesidealistascontenidasen la "interpretaciónortodoxa"
de los físicos complementaristasde la Escuela de Copenhagueque, como es
sabido,no han servidopara resolverdichosproblemas,ni menospara estable-
cer las nuevasconcepcionesfísicas que son indispensablespara explicar, de
manera raeíonal y objetiva, el comportamientode los procesos atómicos.
~or esto tiene importanciael hacer un examencrítico de las características
que muestrala energíaen los distintos niveles de la existencia-y, partíeu-
Iarmente,en los procesosmicrocósmicos-, tomandoen cuentalos datosapor-
tadospor la teoría y la práctica científicas,para poder desentrañaralgunos
de los elementosnecesariospara la integraciónde esta categoríaen el domi-
nio de la física at6micay, en general,de la física entera. Y estoes justamente
19 que nos proponemosrealizar aquí.

1. Car(ICleriulción dela energía

Entre todoslos conceptosque la ciencia ha establecidopara representar
las propiedadesde ·105 procesosexistentes,la categoría de energía es sin
duda el más· importante y, a la vez, el más útil. No sólo ha desempeñado,y
sigue desempeñando,un papel principal en el desarrollo teórico y experi-
mental de la ciencia, sino que también correspondea la propiedad física
que ha tenido y tiene mayor influencia en el desenvolvimientode la vida
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humana en todos sus aspectos. En cierto sentido, este desenvolvimientose
podría clasificar históricamenteen cuatro etapas-sin que esto signifique el
que se excluyanmutuamente--,de acuerdo con las peculiaridadesdel apro-
vechamientohumano de la energía: que serían: la de la energía muscular
(tanto del hombrecomode los animales), la de la energía térmica (obtenida
de la leña, del carbón de piedra y del petróleo), la de la energía hidráulica
(transformadaen varias otras formas) y la de la energía nuclear (en cuyo
comienzonosencontramosahora). En realidad, el germende la noción de la
energía se pierde en la más remota antigüedad de la historia del hombre.
Desde un principio, a la vez que el hombre empezóa desarrollar su propia
existencia por medio de su trabajo, aprendió igualmente que la vida hu-
mana es imposible sin el trabajo. Más tarde,descubrióel modo de disminuir
el esfuerzoque realiza al trabajar --o, lo que es lo mismo, la manerade au-
mentar el efecto del esfuerzo realizado- utilizando algunos artefactosme-
cánicoscomo la palancay el plano inclinado. Asimismo,aprendió a acumular
su esfuerzomuscularpara poder emplear despuésuna fuerza de mayor mag-
nitud en el momentooportuno,con un propósitodefinido, comoocurre con la
invención de la honda y del arco. Luego, logró utilizar también algunas
fuerzasde la naturaleza,como el fuegoy los animales,para ampliar enorme-
mente los resultadosde su esfuerzoen el trabajo. En fin, en el curso de su
desenvolvimientohistórico fue encontrando otras fuentes de energía más
poderosasy ricas y, a la vez, fue descubriendomodos cada vez más efi-
caces de aprovecharla. De estasmaneras,el hombre comenzó a entrar en
posesiónconscientede la energía y consiguió imponer su dominio creciente
sobreella.

2. Determinación científica del ~ientQ

Con el surgimientoy -Ia evolución de su actividad científica, el hombre
ha podido comprobar que la propiedad más general -a la vez primaria y
fundamental- del universoes el movimiento,ya que todos los objetosque lo
constituyen,lo mismo que las partes de estosobjetosy el conjunto total, se
encuentranen movimiento. Esto es, que el universo existe en movimientoo,
dicho todavía de otro modo, que la forma primordial de la existencia es e!
movimiento. Ahora bien, para representary estudiar el más simple de los
objetosen movimiento,a la vez que los movimientosmás sencillos, los físicos
formularon el concepto de partícula material. Esta partícula abstracta es
consideradacomo carentede dimensiones,al igual que un punto geométrico,
pero ocupa cierta posición en el espacio y puede cambiar de posición con
el tiempo. El cambio de posición es un desplazamiento-el más simple de
los movimientos-, el ritmo en que cambia de posición en el tiempo es la
velocidad y, a su vez, la relación en que varía la velocidad con el tiempo es
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la aceleración. Contando con estos elementosconceptualesse pudieron re-
presentartambién los demásmovimientosmecánicosde la partícula material
y los movimientosde los otros objetos -considerándolos como sistemasde
partículasmateriales-, desarrollándoseasí la cinemática,o sea,la ciencia que
estudia abstractamenteel movimiento, como el más simple de los cambios
espaciotemporales,pero sin atender a las causasque lo provocany lo modi-
fican; de modo semejantea como la geometríaeuclidiana se ocupa de estu-
diar las propiedades espaciales haciendo abstracción del tiempo y, consi-
guientemente,de las variacionesque produce.

Pero el movimientoes eminentementedinámico y, por lo tanto, es pro-
ducido por ciertascausasy, a la vez, es causantede ciertosefectos. Es decir,
que el movimiento se produce por la acción de algunas fuerzas y da por
resultadocambios en dicha acción. Entonces, la cinemática es ampliada en
otra ramade la física, la dinámica, con la cual se consideranlas fuerzas que
producen el movimiento o que se oponen a éste. Como consecuencia,a la
nociQnde partícula material -siempre manteniendo la abstracción de su
carenciade dimensiones- se le agregala propiedad de tener una masa iner-
cial, que se opone a las fuerzas externasque tratan de impulsarla al movi-
miento0, mejordicho, a un cambio en su movimiento. Con estasconsidera-
cionesnos encontramosya en el dominio de la mecánicapropiamentedicha.
Ahora bien, en todomovimientosemuestrandos aspectosopuestos:la acción
o impulso,y la reacción o resistencia. En rigor, el movimiento semanifiesta
como resultantedel conflicto entre la acción y la reacción; y, así, hasta el
'reposo.de un objeto viene a ser sencillamenteun caso particular del moví-
imetito, que se produce como resultado del equilibrio entre la acción y la
reacciÓn.La resistenciao reacciónes lo que se llama masa,o aspectopositivo;
mi~tras que el impulso o acción es denominadofuerza -que viene a ser la
~tacl6n elementalde la energía. Pero ambosaspectosson inseparables
y, ~em4s.se intercambianentre sí y se transformanrecíprocamenteuno en
otro: ···.La masaejerce'presión y, por consiguiente,se muestra como fuerza.
Jguahnente,la fuerza llega a colocarseen condicionesde oponerseal moví-
.miento y, en estesentido,se manifiestacomomasaresistente.Además, como
..~ ...sa.bldo.Einstein descubrió la proporción en que masa y energía se con-.'Vi.mutuamente,una en otra y viceversa, expresándolaen su famosa
~: E =t'1lc2 (en donde,E es la energía,m la masa y e la velocidad
de .,luz).- Como la velocidad de la luz es constante-ya que es el límite
máDno dé la velocidad a que se transmite la energía- y su valor es de
300000 km/seg,entonces,entre la masa y la energía de un objeto hay una
relación tal que,un aumentoen la energía se obtiene a costa de la transfor-
rnaciÓJ:lde. una parte de·la masa y, recíprocamente,la masa crece por la
conversiónde la energía. Sólo que,mientrasla energía crece de estamanera
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en proporción de 9 X 1()2()veces la masa,' en cambio, la masa aumenta en ta
relación de 11 X 10-22 veces la energía.2

3. La energía mecánica

En la física, la masa de los objetos se define estableciendo que la rela-
ción entre las masas de dos cuerpos que se encuentran en interacción es
igual a la razón inversa de las aceleraciones resultantes en ellos por dicha
interacción. Tomando como unidad la masa de un cierto objeto, es posible
determinar -al menos, en principio-- la masa de cualquier otro objeto del
universo. Con esta manera de determinar cuantitativamente la masa, y te-
niendo en cuenta el hecho de que toda acción produce una reacción igual y
contraria, se establece la definición cuantitativa de la fuerza, como el producto
de la masa por la aceleración. Pues bien, como ya lo dijimos antes, la con-
cepción de la energía se formó históricamente a partir del trabajo, ya que,
trasladando su noción a la física y considerándolo cuantitativamente, viene
a ser simplemente la medida de lo que puede llamarse el efecto espacial de
una fuerza sobre un objeto. Así, por ejemplo, el trabajo ejecutado por una
fuerza al actuar sobre un objeto y hacerlo que se desplace, se define como
el producto de la fuerza por la longitud del desplazamiento. Si consideramos
dos partículas A y B, entre las cuales se ejerce mutuamente una fuerza,
tenemos que A actúa sobre B con una fuerza que es igual y opuesta a la que
B ejerce sobre A. Si se aplica la ley newtoniana del movimiento a cada una
de estas partículas, según la cual la fuerza es igual al producto de la masa
por la aceleración, se puede calcular fácilmente el trabajo ejecutado por
la fuerza mutua, cuando las partículas se mueven relativamente entre sí.
En general, para un cierto intervalo de tiempo, este trabajo no es el mismo
para las dos partículas, ya que su desplazamiento dependerá de la magnitud
de su masa. Y como lo más común será que las partículas tengan masas dife-
rentes, entonces se comportarán de distinta manera, ya que tendrán acelera-
ciones y velocidades diferentes. Sin embargo, si se suman las respectivas ex-
presiones del trabajo de cada partícula, haciendo una reordenación algebraica
sencilla, Se obtiene un resultado sorprendente, ya que, a pesar de la comple-
jidad que puedan tener los movimientos de las partículas, existe una expresión
muy bien definida que permanece constante durante dichos movimientos y
que incluye la posición espacial, la velocidad, la masa y la fuerza de ambas
partículas. Y lo mismo ocurre para un número cualquiera de partículas, por
grande que sea este número siempre permanecerá constante tal expresión.
Pues bien, esta invariante del movimiento es lo que se denomina, en la física,

1 Esto es, en la proporción de 900 000 000 000 000 000 000 veces la masa.
1l O sea, que una unidad de masa se convierte en 0.0000000000000000000011uni-

dades de energía.
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energíamecánica. En rigor, esta energía consta de dos partes: la energía
cinética,que dependede la masa y de la velocidad de cada partícula; y la
energíapotencial,que dependede las posicionesrelativas en que se encuen-
tran las partículas.

Adoptandootro enfoqueimportante,podemosadvertir que el movimiento
muestratambiéndos aspectosopuestos:la atraccióny la repulsión. En sentido
estricto,el movimientoes el resultadode la oposición entre la atraccióny la
repulsión. Así, por ejemplo,el movimientode los planetasen el sistemasolar
essencillamenteel resultadodel equilibrio dinámico establecidoentrela atrac-
ción centrípetaque el sol ejerce sobre los planetas-debida a la gravitación
universal- y la repulsión.centrífuga que los planetas ejercen por su parte
-que se debe al movimiento de su masa. En este caso de oposición entre
aspectosdel movimiento, la atracción es llamada fuerza porque representa
el aspectopasivo-sobre todo en las condicionesen que vive el hombre en la
Tierra, en donde la atracción gravitatoria del Sol predomina hasta el punto
de que únicamentese percibe cuando se manifiesta una repulsión particular
y transitoria-, en tanto que la repulsión es denominadaenergía,porque es el
aspectoque más se hace notar. Cuando un movimiento cualquiera se trans-
fieredeun cuerpoa otro,se le consideracomoactivo,en tanto que se transmi-
te y escausadel otromovimiento;o, dicho de otromedo,en tantoque produce
movimientoen el otro cuerpo. Pero, simultáneamente,en tanto que es trans-
mitido, el mismo movimiento es pasivo y su causa --que es el movimiento
activo- semuestracomo energía, de la cual el movimiento pasivo es consi-
derado comouna manifestación. No obstante,la energía es exactamentede
,la misma magnitudque su manifestación,ya que se trata simplementede dos
aspectos de uno y el mismo movimiento.

En el siglo XVII se inició una famosa controversiaacerca de cuál era la
relaci6n entremagnitudesfísicas que debería ser considerada como medida
del movimiento.Descartessostuvoque la cantidad de movimiento total que
existeen el universoes constante--como se sabe,la cantidad de movimiento
le,i3,efinecuantitativamentecomoel producto de la masade un cuerpopor su
"Yelocidad, o sea,mv-y, más aún, que todos los cambiosque ocurren en los
~ son resultado de las transferenciasde cantidad de movimiento de

.; \tIlaS ¡Mld{tnlas a otras,·cuandoexiste interacción entre ellas. Por ende,para
Des~. la verdaderamedida de la fuerza se encuentraen el cambio de la
~ti4ad,~emovimientoproducido en un tiempo dado. De estemodo, Des-
..6rteS'l&DntIó por primera vez el principio de la conservaciónde la cantidad
·~•.IIlC?!~to. Sin.embargo,estaformulación era imprecisa,porque Descar-
"féj ~éiaha a la velocidad como un simple escalar -esto es, como un
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simple número con magnitud- sin tomar en cuenta que también tiene direc-
ción y sentido y que, por lo tanto, es un vector.

En 1668, la Royal Society de Londres organizó una encuesta sobre este
problema de la medida del movimiento. John Wallis aportó la justa obser-
vación de que era necesario considerar con signos contrarios a las velocidades
opuestas,con lo cual introdujo la consideración de los dos sentidos que puede
tener una velocidad en una misma dirección. Chrístíaan Huyghens, por su
parte, demostró correctamente que no sólo la suma de las cantidades de mo-
vimiento -considerando ya en el producto mv los signos +y - de la velo-
cidad- tiene el mismo valor antes y después de un choque perfectamente
elástico entre dos o más partículas, sino que también es constante la suma
de los productos de las masas respectivas por los cuadrados de las veloci-
dades asociadas a ellas, esto es, la suma de los productos mt? Además,
Huyghens utilizó el principio galileano de relatividad, para la transformación
de un sistema de referencia a otro que se mueve con velocidad uniforme res-
pecto al primero. Con la introducción de estas acertadas consideraciones de
Huyghens se tuvieron realmente los elementos suficientes para poder resolver
el problema de la medida del movimiento.

Newton encontró que el ritmo de cambio de la cantidad de movimiento
lineal de una partícula material, por unidad de tiempo, es igual a la fuerza
que actúa sobre dicha partícula. Y de aquí, considerando también una de las
leyes del movimiento formuladas por el propio Newton -la de que las fuerzas
que se ejercen entre dos partículas materiales son iguales y opuestas- llegó
a establecer que las interacciones ejercidas entre un número cualquiera de
partículas materiales no cambia nunca la cantidad de movimiento total de un
sistema, con tal que éste no se encuentre sometido a fuerzas extrañas al pro-
pio sistema. Para calcular la cantidad de movimiento total, Newton tornó
justamente esta magnitud física como un vector y, en consecuencia, sumó
vectorialmente las cantidades de movimiento individuales. En este caso, en
vez de considerar a la fuerza como el producto de la masa por la aceleración,
la igualó con el ritmo de cambio de la.cantidad de movimiento; lo cual viene
a ser equivalente si la cantidad de movimiento es considerada como el pro-
ducto de la masa por la velocidad. Esta formulación newtoniana de la ley
de conservación de la cantidad de movimiento constituye una expresión tan
profunda y objetiva, que ha resultado consecuente con la física relativista y
con la mecánica cuántica; mientras que la otra formulación solamente man-
tiene su validez dentro del dominio de la física clásica,"

Leibniz fue el primero en llamar la atención acerca del producto de la
masa por el cuadrado de la velocidad, mt?, al que le dio el nombre de vis
viva -o sea, fuerza viva- y que viene a ser el doble de lo que después se

3 Esta limitación quedó demostrada experimentalmente por la deflexión que sufren
los electrones que se mueven a velocidades comparables a la de la luz.
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llamó energía cinética:' Según Leibniz, la genuina medida de la eficacia de
una fuerza es precisamente dicha vis moa. Esta divergencia con Descartes
dio lugar a la larga y apasionada polémica a que antes nos referíamos, entre
los leibnizianos y los cartesianos, en torno al problema de saber cuál era la
medida correcta de la fuerza ejercida por el movimiento. En realidad, la dispu-
ta entrañaba una confusión terminológica, provocada por la ambigua signifi-
cación que se daba entoncesal concepto de fuen,a. D'Alembert pudo resolver
la controversia,demostrandoque el efecto acumulativo de una fuerza se puede
.D1edir por. su efecto ~tegrado sobre el tiempo -esto es, por el cambio que
produce en la' cantidad de movimientd'-, como por su efecto integrado sobre
el espacio -o sea, el cambio que produce en la energía etnétíea," Ambas
medidas del movimiento son entonces igualmente válidas, pudiéndose escoger
libremente una u otra, de acuerdo con la conveniencia del problema concreto
que se trate de resolver.

Desde un punto de vista moderno, el problema crítico que surgió en la
controversia acerca de la medida del movimiento, fue el de saber cuál era
el principio fundamental para explicar todos los procesos físicos: el principio
de la conservación de la cantidad de movimiento, o el principio de la con-
servación de la energía. En cierto modo, dentro del dominio de la mecánica,
el principio que acabó por triunfar fue el de la conservación de la cantidad de
movimiento, puesto que se cumple estrictamente en todas las interacciones
de los cuerpos,ya se trate de las dimensiones astronómicas,de las comparables
al hombre o de las ultramicroscópicas. Pero, al mismo tiempo, el principio
de la conservación de la energía es el que ha permitido explicar justamente
la naturaleza de las fuerzas que intervienen en dichas interacciones y, 10 que
es más, este principio ha superado los límites de la consideración mecanicista
y ha mostrado su vigencia en todos los campos de la física, incluyendo tanto
el mesocosmoscomo el macrocosmosy el microcosmos. A la vez, al genera-
lizarse la concepción de la energía a la física entera -por imposición de la
realidad objetiva- se descubrieron otras formas de energía -térmica, eléc-
trica, magnética, luminosa, radiante en general, nuclear, etc.- que son dife-
rentes a la energía cinética y a la energía potencial de la mecánica. Por otra
parte, también se ha descubierto que todas las distintas formas de energía se
transforman mutuamente unas en otras, en relaciones .equivalentes que han

1
4 G. G. Coriolis fue quien aplic6 por primeravez el valor '2 mv2; y Johanni:}s

Bernoullifue el primeroen utilizar la palabraenergía, aunquesu empleose vino a gene-
ralizar hastamás tarde.

¡¡ Dímensíonalmente, la cantidadde movimiento(en unidadescgs: centímetropor
gramoentresegundo,cgs-1) es igual a la fuerza (centímetropor gramoentresegundo
al cuadrado,cgs-2) multiplicadapor el tiempo (segundo,s).

6 Tambiéndesdeel puntode vista dimensionar,la energía(centimetroal cuadrado
por gramoentresegundoal cuadrado,c2gs-2) es igual a la fuerza (centimetropor gramo
entresegundoal cuadrado,cgs-2) multiplicadapor la longitud (centímetro,e).
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sido determinadascon exactitud. De este modo, no solamentese conserva
objetivamentela energía, sino que las diversas formas de su existenciase
conviertenrecíprocamenteunas en otras.

5. eonseroacumy transformación de la energía

De acuerdocon la física contemporánea,podemosdecir que en todos los
objetosde la naturalezaexisteuna propiedad a la que denominamosenergía,
que puede ser consideradacomo la capacidad para producir efectos y que
tiene la peculiaridad de que, aunque se presentaen varias formas y es sus-
ceptible de distintas transformaciones,sin embargo, su cantidad total no
cambia y, por lo tanto,siemprese conservaconstante. En el caso de la ener-
gía mecánica,su efectoes la ejecuciónde un trabajo;en el casode la energía
electromagnética,su efectoesun flujo de energíaelectromagnética;en el caso
de la energíatérmica,su efectoes la transmisiónde calor;y así sucesivamente.
Por lo demás,como cada forma de energía es susceptiblede convertirseen
cualquier otra de sus formas, resulta que, de un modo directo o indirecto,
cada una de las formas de energía es capaz de producir todos esos efectos
de manera equivalente. En fin, como la masa y la energía se transforman
tambiénmutuamente,en la proporciónexpresadapor la ecuaciónde Einstein
(E =~),tenemosque la energíaproduce igualmentelos efectosde la masa
y, viceversa,que la masa es capaz de transferirsey manifestarseen alguna
de las formas de la energía.
. Aquí cabehacer una advertenciasumamenteimportante,para evitar dos

erroresque se cometencon frecuencia. En primer lugar, no se debe confun-
dir la masacon la materia -ya que, en todo caso,la masaes solamenteuna
de las muchaspropiedadesde la materia, esto es, de la existenciaobjetiva-
y, por consiguiente,esuna interpretacióninsosteniblela que se hace al hablar
de que "la materia desaparece"cuando ocurre una conversión de masa en
energía. En realidad, la energíaes tan material como la masa,ya que es otra
de las propiedadesde la materia y, por lo tanto, todas sus manifestaciones
SOntan objetivasy susceptiblesde experimentacióncomo lo son las manifes-
tacionesde la masa. Además, nunca se debe olvidar que la conversióndes-
cubiertapor Einstein es recíproca y, en consecuencia,que la energía también
se transformaen masa, sin desaparecertampoco por esto. Por otro lado,
aun cuando existendiversasformas de energía,no por ello hay que atribuir
a cada proceso existenteuna forma particular de energía para poder expli-
carlo,ni menoshay que consideraren casoalgunouna especiede energía tal
que se supusieraque tuvieseexistenciaaparte de la materia. Si se multiplica
innecesariamenteel número de formas de energía, no sólo se procede con
plenaarbitrariedadsubjetiva,sinoque se acabapor abandonardefinitivamente
la explicación científica. Por todo esto, lo que realmentepreocupa al cien-
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tífico es investigar con el mayor rigor -tanto teórica como experimental-
mente-« todos y cada uno de los procesos existentes, hasta descubrir obje-
tivamente la forma de energía, o la conjugación de varías formas de energía,
que produce efectivamente los movimientos y los cambios, por complejos que
éstossean. De otra manera, cuando se inventan formas de energía inexistentes
o supuestamenteinmateriales, lo que se consigue es abandonar en definitiva
el terrenode la ciencia, para caer de lleno en la especulación sin base.

6. Principios de conseroacum

La tarea primordial de la física consiste en descubrir las leyes generales
de la naturaleza y en expresarlas de manera racional y objetiva, para poder
fundar sobre ellas la explicación de los procesos físicos conocidos experimen-
talmente y anticipar hipotéticamente la existencia de otros procesos y su
comportamiento. Ahora bien, entre las leyes generales más profundas y de
más simple expresión, tenemos a los principios que expresan la conservación
de alguna de las propiedades universales de los procesos existentes. Por ello,
la búsqueda de la constancia en la magnitud total de ciertas propiedades fí-
sicas es una preocupación legítima que tiene gran importancia para los in-
vestigadorescientíficos y, algunas veces, a ella se ha debido el que se adquiera
tempranamentela convicción de que la cantidad total de cierta propiedad
física semantiene constante,como ocurrió, por ejemplo, en el caso de la carga
eléctrica. Sin embargo, para que un principio de conservación se convierta
efectivamenteen una ley de la física, es enteramente indispensable que su
postulacíón sea verificada de un modo incontrovertible a través de la expe-
rimentación, que fue lo que finalmente se logró respecto a la conservación
de la.eléctrícídad. De manera correspondiente, también la refutación experi-
mental es lo único que puede llevar a demostrar el incumplimiento o la
limitación de un principio de conservación, como ha sucedido recientemente
CQnla falla de la conservación de la paridad y la violación de la invariancia
de la conjugaci6n de la carga en las interacciones débiles de las partículas
elementales,puestas al descubierto por los trabajos de Yang Chen-ning y
Lee Tsung-dao,"

Eu l!1 física contemporánea,las leyes de conservación han adquirido una
importancia todavía mayor de la que tenían en la física clásica, debido prin-
cípalmenteal hecho fundamental de que se ha probado que su validez se
mantiene fnalterablemente en los dominios de la física relativista y de la
física cointic~IIdiferencia de otras muchas leyes de la física clásica que
han tenido.que sufrir modificaciones radicales para poder ser aplicables a es-

., V__ ~ ~. de recepcióndel Premio Nobel de Física, en Simetría y pa-
.. ' .... ili"ÚNúnt. 11 del Seminario de Problemas Científicos y Filosóficos, Se-
..... 11t.1,fI~ Nacional de México, 1958.
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tos nuevoscamposdel conocimientoo que, sencillamente,carecende validez
en estosniveles de la existenciaobjetiva. Por otra parte, cada ley de conser-
vación se encuentraconectadaen forma indisoluble y recíproca con una ley
de simetríao, 10 que es equivalente,con un principio de ínvariancia. Así, por
ejemplo,existeuna correspondenciaobjetivay biunívoca entrela conservación
de la cantidad de movimientolineal y la invariancia de las leyes físicas ante
una translación espacial. Además, esta conexiónentre la simetría y la con-
servaciónse ha ampliado notablementepor el hecho de que, mientrasen la
mecánicaclásica únicamentese cumple para las simetrías continuas=-como
son la translación,la rotacióny las transformacionesde Galileo y de Lorentz,
por ejemplo-, en cambio, en la mecánica cuántica también tiene cumpli-
miento para las simetríasdiscretas-como son,por ejemplo, la reflexión es-
pacial y la inversión temporal.

Considerandoel dominio entero de la física -o sea,·el dominio de la
física relativista, el de la mecánica cuántica y, por consiguiente,también el
de la física clásica en que coinciden la cuántica y la relativista- tenemos
que, fundamentalmente,existen tres leyes de conservación:el principio de
inercia, que implica la conservaciónde la cantidad de movimiento lineal; el
principio de conservaciónde la energía,a travésde la transformaciónen todas
sus formas de existencia;y el principio de conservaciónde la cantidad de
electricidad. También existen otras dos leyes de conservación,que son: el
principio de conservaciónde la cantidaddemovimientoangular;y el principio
de conservaciónde la masainerte. Pero la primera de estasdos últimas leyes
resulta ser,en ciertomodo,una consecuenciadirecta del principio de conser-
vación de la cantidadde movimientolineal; y, lo que esmás, si consideramos
conjuntamentela translacióny la rotación-que son los movimientoselemen-
tales, desde el punto de vista espacial-, entoncesambas leyes quedan con-
jugadasen el principio de conservaciónde la cantidad de movimiento (tanto
angular como lineal). Por su parte, con el descubrimientode la conversión
mutua entre la masay la energía,la ley de conservaciónde la masa inerte
ha quedado incluida dentro del principio más general de la conservacióny
la transformaciónde la energíay la masa. Por otro lado, en la física relati-
vista, se han fundido en una sola ley los principios de la conservaciónde la
energíay de la conservaciónde la cantidadde movimiento. En fin, en el do-
minio de la física cuántica tenemosotros principios de conservación-{)Qmo
son los que establecenla conservaciónde la paridad, de las partículas pesadas
o bariones, del spin isotópico,y de las partículas livianas o leptones-« cuyo
verdaderocarácter y alcance son estudiadosintensamenteen la actualidad,
tantoen forma teórica como experimental.

En el casode los procesosatómicos,son bien conocidaslas gravesdifi-
cultadesquesurgencuandosetratade prevercon exactitudel comportamiento
individual de las partículas elementales.En general,la teoría cuántica "or-
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todoxa" sólo permite determinar con cierto rigor -yen esto radica una de
susmayoresinsuficiencias, aunque no es la ÚDica- el comportamiento de gran-
des conjuntos de partículas, estableciendo las probabilidades correspondientes
a los diversos resultados que son posibles. Sin embargo, hay algunas leyes
físicas que sí permiten establecer con entera precisión el comportamiento de
las partículas individuales. y.entre estas leyes se encuentran justamente los
principios de conservación. Debido a este cumplimiento universal que tienen
las leyes ~ .consetvación.entodos los niveles de la existencia, es por 10 que
UJlQ de ~;;~e:rios para juzgar acerca de la estructura lógica de cualquier
teoría ffsit'ij nueva ctmsiste en indagar si es consecuente con los principios
de coñservacióny, especialmente,con la ley de la conservación y la transfor-
mación de la energía y la masa. No obstante, es necesario aclarar que la
aplicación de este criterio científico es algo completamente diferente a 10
que significa la adopción de la infundada "concepción energética" de Ostwald.
En realidad, los principios de conservación tienen --como todas las leyes
científicas- el carácter de teorías generales comprobadas y, por consiguiente,
son los fundamentos en que se apoya toda la estructura de los conocimientos
adquiridos. Pero en todo caso, respecto a las nuevas investigaciones, las leyes
científicas mantienen su carácter de postulados elementales por verificar,
aunque esténapoyadasen su comprobación reiterada e inexcepcional en todos
los conocimientos anteriores. Y solamente se convierten también en funda-
mentos de los nuevos conocimientos, cuando se consigue comprobar experi-
mentalmente que dichas leyes también se cumplen en los conocimientos
nuevos. Únicamente con estas exigencias se asegura la objetividad de los re-
sultadoslogrados en la experimentación y en el desarrollo teórico de la ciencia.

7.La inercio,de la energía

Cuando una carga eléctrica se desplaza, el movimiento del campo eléctrico
correspondienteproduce el surgimiento de un campo magnético y, entonces,
su coexistencia trae aparejados un flujo de energía y una cantidad de movi-
miento adicional. Si el sistema satisface ciertas condiciones de simetría -por
ejemplo, si se trata de una esfera-, la energía y la cantidad de movimiento
quedan representadospor dos vectores que son paralelos al vector que repre-
senta la velocidad. De este modo, nos encontramos con la existencia de la
ine1'Cia de la energía electromagnética, ya que su efecto es enteramente se-
mejanteal producido por la inercia de la masa; o sea, que la cantidad de mo-
vimiento adicional implica ineludiblemente una masa inercial adicional. Para
un cuerpo macroscópico, esta masa adicional es despreciable en comparación
con su masa en reposo, en el caso de todas las cargas que son manejables
experimentalmente. Pero cuando se trata de una partícula elemental como,
por ejemplo, un electrón -que puede ser considerado, en muchos respectos,
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como una esfera rígida-, esta masa adicional resulta ser del mismo orden
de magnitud que su masa en reposo. En 1903,Max Abraham encontróque
la cantidad de movimiento debida a la energía electromagnéticaes propor-
cional a la velocidad,pero solamenteen el casode velocidadesrelativamente
muy pequeñas;en cambio, dicha cantidad de movimiento aumentamucho
más rápidamente-de hecho,sin límite alguno- a medida que la velocidad
del electrón se aproxima a o, la velocidad de la luz. Este resultadopuso en
crisis la estructurabásica de la mecánicaclásica, planteandola necesidadde
estableceruna nueva teoría, que fue justamentela teoría de la relatividad.
Einstein, en 1905,puso al descubiertola fundamentalrelación existenteentre
la masam y la energíaE, conduciendoasí al reconocimientode que todas las
formas de energía poseeninercia. Al determinar la inercia de la energía,la
teoría de la relatividad establecióla conjugaciónentre la densidadde la ener-
gía, el flujo de energíay la densidad de la cantidad de movimiento,en una
sola magnitud física que se expresamatemáticamentepor medio del tensor
energía-cantidadde movimiento. De esta manera fue como quedaron fun-
didos en una sola ley los principios de la conservaciónde la .cantidad de
movimientoy de la conservaciónde la energía. Y la validez de esta fusión,
conseguidaprimero teóricamenterecurriendo al principio de relatividad, ha
sido verificada despuésa través de la experimentación.

La ley generalizadade la inercia de la energía implica necesariamenteel
tener que reconocer,por un lado, que la masay la energía son dos formasdi-
ferentese inseparables,en las cualessemanifiestala existenciade los procesos
objetivos;y, por otra parte,que la cantidad de movimientoy el flujo de ener-
gía son igualmentedos aspectosdistintos e inseparablesde un mismomodo
de existencia de dichos procesos. Así, tanto la masa como la energía han
dejadode ser categoríasindependientesde la física, para quedar sintetizadas
en la nueva categoríade energía-masa,que es mucho más rica en contenido
que la sumade todas las propiedadesde la masay de todas las características
de la energía. En particular, la concepción de la energía se ha ampliado
enormementecomo resultado de su conjugación dialéctica con la masa.
Desde luego, no obstanteque hay algunas buenas razones para considerar
que tal vez no conocemostodavía todas las formas en que existe la energía,
el hecho es que, independientementede esto,en la actualidad podemosde-
terminar la cantidad total de energía que posee un objeto físico, partiendo
de la magnitud de su masa. Por lo tanto, ha desaparecidola e~igenciade
tener que fijar arbitrariamenteun punto cero para la energía, cosa que la
concepciónanterior obligaba a introducir; y, entonces,resulta que ya no se
consideranmeramentediferencias de energía, como antes ocurría, sino que
la energía representa una magnitud física bien determinada. Ahora bien,
teniendoen cuenta las conjugacionesque hemosmencionado,la teoría de la
relatividad puede ser considerada como-la teoría del espacio y del tiempo
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que refleja la existencia de la conexiónmutua universal entre la masa y la
energía. Y, por consiguiente,del mismomodoque todo cuerpoposeeextensión
espacial y todo proceso tiene duración temporal, así también todo cuerpo
tieneuna masa en reposo,'?no, y una energía propia no relativa, mo&, o sea,
más precisamente,una magnitud compleja a la que denominamosenergía-
cantidad de mooimiemo.

8. Temporalidad de la energía

El examenriguroso de las relaciones de incertidumbre de Heísenberg"
nosha permitido establecerque la consideraciónsimultáneade las magnitudes
representadaspor los conceptosde "energía precisamentedeterminada"y de
"instante precisamente determinado", respecto a una partícula elemental,
conducea la conexión lógica que se expresapor medio de un juicio de in-
compatibilidad. Por lo tanto, en tal caso existen tres posibilidades: a) la
determinaciónprecisa de la energía, a costa de la determinaciónprecisa del
tiempo; b) la determinación precisa del tiempo, en detrimento de la deter-
minaciónprecisa de la energía;y e) la determinaciónsimultáneade la energía
y el tiempo con la precisión permitida por el límite expresadojustamentepor
la relación de incertidumbre. De otra parte, también tenemos que en una
de las ecuaciones primordiales de la mecánica cuántica, la energía E de
una partícula elemental queda determinada exactamentepor la constante
universalde Planck, h, multiplicada por la frecuenciav de su movimiento on-
dulatorio --o sea,el número de crestasde onda que pasanpor un punto en
la unidad de tiempo-- de acuerdo con la relación: E =hv, Esta ecuación
imponela necesidadde operar simultáneamentecon la energíay con una pro-
piedad temporal-como lo es la frecuencia,que viene a ser dímensíonalmente
el inverso del tiempo-- de una y la misma partícula elemental. Y esta ope-
ración requiere ineludiblemente el tomar valore$precisos de ambas magni-
tudes. Sólo que,conformea la relación de incertidumbre correspondiente,esto
es justamenteimposible hacerlo con precisión respecto a la energía y el
tiempo. De esta manera, se plantea una paradoja insostenible: de un lado,
la imposibilidad de hacer una determinaciónprecisa y simultáneade la ener-
gía y el tiempo;de otra parte, la imposibilidad de eludir la necesariadeter-
minación simultáneay precisa de la energía y la frecuencia, que también es
una propiedad temporal,"
. Ahora bien, el hechomismode que la oposiciónantesseñaladasemuestre

como irreductible, plantea la necesidadde tratar de superar díaléctícamente

8 Véase nuestroensayo"El tiempo en la física atómica",Dlénoia, IV, 1958; seco1,
págs. 64-66.

ti Esto mismo sucedepara las otras parejas de magnitudes afectadaspor las rela-
ciónes de incertidmnbre. Véase nuestro ensayo "La categoría de espacio en la física
atómica",Dlánoia, 1II, 1957;seos.5 y 7, págs. 105-111y 118-115.
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esta paradoja, con el fin de resolverla. Para esto, tenemos que considerar la
energía de una partícula elemental como otra forma en la que se manifiesta
su oscilación ondulatoria o frecuencia; y, a la vez, tenemos que reconocer
en la oscilación ondulatoria de su movimiento otra manera en la cual se
muestra su energía. Entonces, el tiempo tiene que ser considerado conjunta-
mente como energía y como oscilación; o bien,.dicho de otra manera, se tiene
que reconocer a la energía y a la frecuencia como dos formas, distintas pero
inseparables, a través de las cuales se manifiesta un modo de existencia de
las partículas atómicas, al que denominamos genéricamente como sus propie-
dades temporales. Por lo demás, la objetividad de esta conjugación entre el
tiempo y la energía ya ha sido demostrada antes en el dominio de la física
relativista. Como consecuencia, viene a resultar conceptualmente posible y
experimentalmente necesario el determinar a la vez con precisión, para una
y la misma partícula, la magnitud de su energía y de una de sus propiedades
temporales. Más aún, la relación lógica entre estas magnitudes la podemos
expresar por medio de un juicio de inclusión. Por. lo tanto, tendría este enun-
ciado: Respecto a las pa:rtíoulaselementales, el tiempo se puede 'l7UIDifiestar
como oscilaci6n, o como energía, o bien, como oscilacWn y energía a la vez.
De esta manera quedan satisfechas, rigurosamente, tanto la relación de incer-
tidumbre para la pareja energía-tiempo, como la ecuación que conjuga la
frecuencia del movimiento ondulatorio con la energía; lo cual es posible,
objetivamente, por la coincidencia de la constante cuántica h en ambas
expresiones.

9. Energía interna de los átomos

Como es sabido, cada átomo constituye un sistema dinámico formado
por un núcleo -que es simple únicamente en el caso del hidrógeno ordinario
y compuesto en todos los demás, desde el deuterio hasta el nobelio, pero cuyo
comportamiento se puede considerar, para muchos efectos, como el de una
partícula unitaria con carga positiva- y por un cierto número de electrones
negativos, que pueden ser desde 1 hasta 102, coincidiendo justamente con el
número atómico del elemento químico al cual. corresponde. Dentro de este
sistema atómico, el núcleo permanece casi fijo y los electrones se mueven
alrededor suyo, describiendo trayectorias bastante complejas. Como ya lo
hemos dicho, dentro de este sistema se mantienen los principios de conserva-
ción de la energía, de conservación de la carga eléctrica y de conservación
de la cantidad de movimiento; y, por consiguiente, su energía total permanece
constante. Desde el punto de vista mecánico, dicha energía total está formada
por la suma de la energía cinética del núcleo, de la energía cinética de los
electrones y de la energía potencial mutua. Pero, debido a que la masa del
núcleo es enormementemayor que la del electrón, el centro del núcleo coíneí-
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de aproximadamenteen todos los instantes con el centro de gravedad del
átomoy como,por otra parte, el núcleo casi no se mueve, resulta posible el
despreciarprácticamentela contribución del núcleo a la energía cinética del
sistema. De aquí que podamos considerar,con una gran aproximación,que
la energía total del sistemaformadopor un átomo sea igual a la suma de las
energíascinéticas de sus electronesplanetarios y de sus respectivasenergías
potenciales.

Ahora bien, para poder explicar satisfactoriamentelos procesosde absor-
ción y de emisiónde energíaradiante que se producen en el átomo,fue nece-
sarioreconocerla existenciade limitacionesen el movimientode los electrones
alrededordel núcleo,de tal modo que únicamenteson posibles ciertas 6rbitas
privilegiadas, denominadasórbitas estableso cuánticas, cuyos radios forman
una serie infinita pero discreta de valores. Esta condición -propuesta. origi-
nalmentepor Bohr, en 1913,y verificada despuésexperimentalmente- con-
siste en limitar los radios posibles a aquellos en los cuales la cantidad de
movimientoangular del electrónresulta ser un múltiplo enterode la cantidad

h
cuántica --, en donde h es la constantede Planck y :7tes la conocida

4:7t
relación entre el diámetro y la circunferencia.io En el caso del átomo de
hidrógeno,la órbita máscercanaal núcleo tiene un radio de 0.527X 10-8 cm.:
y, tomando este valor como unidad, la serie de los radios posibles para las
órbitas es la de los cuadrados de los números naturales, o sea, 1, 4, 9, 16,
25, . .. A cada una de estasórbitas le correspondeuna cantidad definida de
energía y, por lo tanto, esta energía de los electrones sólo puede asumir
valores discretos, llamados niveles de energía. A su vez, cada uno de estos
nivelesde energíacorrespondea un estadocuántico diferente para el electrón
y, como vamosa ver luego, también para el átomo. Por otra parte, la consi-
deración ondulatoria del movimiento de los electrones conduce a poner al
descubiertoque sus trayectoriasdentro del átomo tienen necesariamentelon-
gitudestales que sonmúltiplos enterosde la longitud de onda de los propios
electronesy que, además,coinciden precisamentecon las órbitas correspon-
dientes a los niveles de energía que resultan posibles cuánticamente. En
consecuencia,la localización espacial y temporal de las órbitas electrónicas'se
encuentra especificada por la cuantización de la cantidad de movimiento
angular, por la cuantizaciónde la energíay por la dimensiónfinita de la lon-
gitud de onda de los propios electrones.

.El pasode un electrónde una órbita cuántica a otra se produce siempre
de manera brusca, en la forma de un salto cuéntico. Y, como se cumplen
los principios de conservaciónde la cantidad de movimiento y de la energía,
para que se produzca uno de estos saltos es indispensable que el átomo

> 10 Como es fácil advertir, se trata de la misma magnitud constante que expresa el
llihlte de la precisiónque es posible, de acuerdo con las relacionesde incertidumbre.



66 EL! DE CORTARI

absorbao emita la cantidad de energía correspondientea la diferencia entre.
los dos niveles en cuestión. Esta energía es absorbida o emitida en la forma
de radiación;habiendo absorciónde energía cuando la transición del electrón
es de una órbita interna a un nivel externo de mayor energía, y emisión en
el caso contrario. Debido a que la masa total del átomo es enorme,compu-
rada con la del electrón,la energía cinética que un átomopuede recibir cuan-
do choca con un electrón libre es enteramentedespreciable respecto al áto-
mo consideradoen su conjunto.Por ende,toda la energíatransferida al átomo
por el choque viene a incrementar su energía interna. Cuando la energía
del electrón libre que choca esmenor que la requerida para provocar el paso
de un electrón atómico a una órbita exterior -esto es, cuando es menor que
la energía de resonancia-, entonces el átomo no sufre alteración interna
alguna y el electrón libre sale del choque como un cuerpo perfectamente
elástíco." En cambio, cuando la energía del electrón libre que choca es un
poco mayor que la energía de resonancia, su absorción puede provocar el
salto de un electrón atómico a una órbita exterior a su trayectoria básica, ha-
ciendo que el átomo deje de encontrarseen su estado estable y pase a un
estado de excitación. Este estado de excitación tiene una duración suma-
mentebreve y termina cuando el electrón excitadovuelve a su órbita estable
y el átomo emite la energía correspondienteen forma de radiación. Por su
parte, el electrón libre sale despedido del choque con una energía cinética
que es menor de la que traía, exactamenteen la diferencia entre su energía
inicial y la energía de resonanciaabsorbida por el átomo;de estemodo, ocu-
rre como si el electrónhubiera chocado con un cuerpo blando y, por ello, la
colisión se llama entoncesinelástica.

También puede suceder que la energía cinética del electrón libre que
choca con un átomoseamayor todavía a la antes indicada y, en ese caso, se
producen choques inelásticos que hacen que el átomo pase sucesivamentea
las siguientes energías de excitación. En tales casos, el electrón libre sale
despedido con una energía cinética disminuida exactamenteen la cantidad
transferida al átomo. Cada tipo de átomo tiene una serie específica y finita
de -energías de excitación,o sea, que tiene una órbita cuántica posible como
límite exterior. Cuando la energía absorbidapor el átomoalcanza este límite
-llamado energía de ionización- el electrón atómico afectado se desprende
del átomo y, como consecuencia,el átomo se convierte en un íón positivo.
Entonces, comoresultadodel choque,se tiene un átomoionizado -al cual le
falta un electrón-, ademásdel electrón libre que chocó y del electrón que se
desprendió del átomo. Aparte de esta clase de choques, denominados del
primer tipo, existela posibilidad de que seproduzcan choquesque representan

11 Esto demuestra que la energía requerida para provocar el salto cuántico. con se-
guridad fU) es el cuanto de energía elemental, ya que existen cantidades menores que
dicha energía de resonancia.
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el procesoinverso y, por ello, se llaman del segundotipo. En este caso,un
átomoya excitado choca con un electrón libre sin transferirlesu energía de
excitaciónen forma de radiación,sino que se la traspasaen la forma de ener-
gía cinética. Cuando esto sucede,el electrón libre retrocedecon una velo-
cidad mayor de la que tenía antes de producirse elchoque. Y, por cierto,
estoschoquesdel segundotipo tienen efectosmacroscópicosde gran impor-
tancia, ya que cuando una radiación pasa a través de un gas, la energía
radiante absorbidapor las moléculas del gas las excita y se convierte final-
menteen energía cinética molecular -es decir, en calor- por medio de los
choquesdel segundotipo que entoncesse producen.

10. Energía de la cohesión molecular

Las moléculasde las diversassustanciasquímicas -tanto las elementales
comolas compuestas- estánformadaspor átomosde los distintos elementos
en un númerocaracterísticoy COIl una ordenaciónestructural tambiénpecu-
liar para cada sustancia. Por lo tanto, los átomosque constituyenuna mo-
lécula se encuentranunidos firmementeentre sí y semantienenrelativamente
fijos en la posición que les correspondedentro de la estructuramolecular.
Desde el punto de vista mecánico, resulta indispensableque se establezca
un equilibrio entre las atraccionesy las repulsionesde los átomos compo-
nentes,para que semantengala estructurade la molécula. De acuerdo con
las leyes newtonianasdel movimiento y con las leyes del electromagnetis-
mo, las fuerzas que mantienen la cohesiónmolecular son conocidas COnel
nombrede fuerzas de valencia. Estas fuerzas dependende la capa exterior
de electronesque tiene cadaátomo,la cual la integranentreunoy ocho elec-
tronesy casi siempreestá cargadanegativamente-o bien, es neutra en el
casode los gasesinertes- y, por consiguiente,su acción es repelente. Sin
embargo,cuandolos átomosse aproximan,se puede producir un intercambio
de suselectronesexteriores,lo cual provocaun cambio en el signo de la car-
ga de algunosde ellos y, por lo tanto,hace que la repulsión se convierta en
atracción. Así, por ejemplo,en el caso simple del cloruro de sodio, lo que
ocurre es que un electrón de la capa exterior del átomo de cloro abandona
dicha capay pasaa formar parte de la capa exteriordel átomode sodio. De
este modo, los dos átomos se ionizan, transformándoseen partículas con
cargas eléctricas opuestas. Entonces, se forma la molécula de cloruro de
sbdio;cuya cohesiónviene a ser un efecto de -la atracciónelectrostáticaque
se ptoouceentreel átomode cloro y el átomode sodio. Cuando se trata de
moléculasmáscomplicadas,sucohesiónsepuedeexplicargeneralmentedema-
nera análoga,aunquecon mayor complejidad.

En cambio,el problemaes diferentecuandose trata de explicar la ínter-
acciónquevinculaa los dosátomosque constituyenla moléculade hidrógeno;
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porque entre estos dos átomos neutros no puede haber fuerza atractiva, en el
sentido newtoniano. En este caso, es indispensable recurrir a la diferencia
en el estado cuántico de los respectivos electrones. Para dar una idea de esta
diferencia tenemosque traer a cuento el spín de los electrones. Empleando un
lenguaje comparativo, podemos decir que las partículas elementales giran
como esferas pequeñísimas, unas en un sentido y las otras en el opuesto.
Este movimiento produce una cantidad de movimiento angular, a la cual se
le denomina spin y puede tener signos opuestos (+ y -). Pues bien, la eohe-
síón de los dos átomos en la molécula de hidr6geno se debe al intercambio
que se establece entre los estados cuánticos de sus correspondientes electrones
-recordemos que cada átomo de hidr6geno tiene un solo electr6n- y, por
ello, a la causa de este efecto se le llama energía de intercambio. Cuando el
spin de estos electrones tiene el mismo signo, la energía de intercambio co-
rresponde a una repulsi6n y, por ende, no es posible que se forme molécula
alguna. Mientras que, cuando los spín respectivos son de signo contrario,
entonces la energía de intercambio corresponde a una atracci6n entre los
átomos y, en consecuencia, se forma la molécula de hidr6geno. Por lo tanto,
la energía de intercambio solamente surge cuando no es nula la probabilidad
de que dos partículas de idéntico tipo -como lo son los electrones negativos-
se encuentren en el mismo lugar del espacio en el mismo instante. Esto e$,
que únicamente se manifiesta la energía de intercambio en el caso de que dos
partículas de la misma especie tengan dominios de presencia posible que
encajen el uno en el otro, o sea, cuando poseen la propiedad de homotopía.v
Por otra parte, esta posibilidad de que varias partículas elementales ocupen
el mismo lugar al mismo tiempo, se relaciona también con el problema de la
carencia de individualidad que muestran dichas partículas y, por consiguiente,
con la imposibilidad existente hasta ahora de poder identificarlas singular-
mente de un modo completo. Por 10 demás, la energía de intercambio des-
empeña igualmente una funci6n importante en las acciones recíprocas existen-
tes entre las partículas que integran el núcleo at6mico.

11. Energía interna de los núcleos at6micos

Los núcleos at6micos son partículas compuestas, integradas por protones
positivos y neutrones, salvo en el caso del núcleo de hidr6geno ordinario que
está formado por un solo prot6n. La masa del prot6n equivale a 1836 veces
la masa del electrón, y la masa del neutrón es prácticamente igual; 18 por lo
cual, la masa del átomo se encuentra concentrada, prácticamente, en el núcleo.
Por lo tanto, el núcleo at6mico está constituido por dos tipos de partículas

12 Véansenuestrosensayosantes citados;Diánoia, III, 1957, seco11, págs. 120-122;
Diánoia, IV, 1958, seco8, págs. 81-82.

18 En rigor, es de 1837.5veces la masa del electrón,
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pesadaso bariones, a las que se les ha dado el nombre genérico de nuc1eones.
El protón nuclear tiene una. carga positiva cuya magnitud es exactamente
igual a la del electrón atómico, pero de signo contrario; mientras que el neu-
trón es eléctricamente neutro. Por esto, la carga del núcleo siempre es posi-
tiva y su magnitud es igual al número de protones que lo forman, e igual
también al número de electrones planetarios que tiene el átomo en estado
estable. Ahora bien, los neutrones y protones que constituyen un núcleo ató-
mico se encuentran unidos en la forma más poderosa que se conoce y, para
muchísimos efectos, se comportan como una sola partícula compacta. Esta
constitución nuclear planteó el problema de saber cómo pueden unirse así,
por un lado, partículas cuya carga eléctrica es del mismo signo y, .por otra
parte, partículas eléctricamente neutras. La explicación encontrada radica en
el llamado defecto demasa de los núcleos atómicos. El protón tiene un peso
atómico de 1.00813unidades y el neutrón tiene un peso atómico de 1.00895
unidades. Naturalmente, el núcleo de hidrógeno ordinario -formado por un
solo protón- tiene exactamente el mismo peso atómico del protón y, por
ende,es el único núcleo en el que no existe defecto de masa. Pero, en cambio,
el núcleo de deuterio o hidrógeno pesado, formado por un protón y un
neutrón, tiene un peso atómico de 2.01472 unidades. Este peso es inferior
en 0.00236unidades a la suma aritmética de las masas del protón y del neu-
trón, que es de 2.01708unidades; y, por lo tanto, esa diferencia es su defecto
de masa. Por su parte, el núcleo de litio, que consta de tres neutrones y tres
protones,tiene un peso atómico de 6.01692unidades; mientras que la suma
de los pesos de sus integrantes es: 3 X 1.00895+3 X 1.00813=6.05124.
Por consiguiente, su defecto de masa asciende a 0.03432unidades. Este in-
crementoen el defecto de masa se va haciendo mayor a medida que se trata
del núcleo de un átomomás pesado,hasta llegar a ser de 0.238unidades para el
núcleo de uranio.

Pues bien, como se ha comprobado experimentalmente en los procesos
de fusión atómica, lo que ocurre es que al formarse el núcleo de un átomo,
una parte de la masa de los nucleones se convierte en energía. La magnitud
de la masa transformada.corresponde precisamente al defecto de masa y la
energía resultante de esta conversión es liberada. En consecuencia, la cohe-
sión de los protones y los neutrones en el núcleo se debe a la energía faltante
que ha sido despedida fuera del propio núcleo. Y, por lo tanto, como se ha
verificado igualmente en los experimentos atómicos, para conseguir que un
núcleo se desintegre -ya sea por radiactividad natural o provocada artifi-
cialmente- es indispensable suministrarle la cantidad de energía que se puso
en libertad al formarse el mismo núcleo, para que se opere su conversión
~~a en masa y los nucleones separados recuperen la masa que habían
,(l'édid,o; Por supuesto, estas transformaciones recíprocas de masa y energía
se realizan de acuerdo con la ecuación de Einstein de la que ya. hemos
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hablado antes. Entonces,en el casode la cohesiónnuclear nos encontramos
anteel hechosorprendentede que su causaconsistejustamenteen la carencia
de una cierta cantidad de masa,convertida en energía y puesta en libertad
en esta forma. Por lo tanto,no es desacertadoel apuntar aquí la posibilidad
de que la energíade cohesiónnuclear representeuna forma de energía ver-
daderamenteopuestaa las otras formas conocidasde la energía;y a la cual
se le podría considerarlegítimamentecomo de signo negativo. Sólo que, al
mismo tiempo,resultaque esta forma negativade la.energía también es sus-
ceptible de convertirseen masay en cualquier otra de las formasde energía
existentes,y viceversa. En todo caso, la energía de cohesiónnuclear es la
formamáspoderosade energíaque se conoce. Para teneruna idea, bástanos
mencionarque, por su orden de magnitud, equivale a 100 veces la energía
electromagnética,a 10000000000000veces la energíade las llamadas inter-
accionesdébiles de las partículas elementales,y a

100000000000000000000000000000000000000
veces la energíagravitacional.

12. Significación de la energía

Resumiendoel examenque hemoshecho, tenemosque la energía y la
masa son los aspectosprimordiales del movimiento,o sea, las formas funda-
mentalesde la existenciaobjetiva en movimiento. Pero masa y energía no
son aspectosque tenganexistenciaautónoma,sino que, por el contrario,son
inseparablesentre sí y, a la vez, son inherentesa la existenciamaterial cuya
manifestaciónconstituyen. La masa es el aspectopasivo y la energía es el
aspectoactivo de la materia,que se mueve incesantementey se transforma
de continuo como resultadode la oposiciónque se ejerceentre la energía y
la masa,puestasde manifiestoen la forma de acción y reacción,de atracción
y repulsión,de impulso y resistencia,de cohesióny de desintegración.Ade-
más, la energíaposeemuchasformasque producenefectosdiferentes-des-
plazamíento, rotación, calor, electromagnetismoestáticoy dinámico, luz, ra-
diaciones invisibles, desintegración de partículas elementales, reacciones
químicas, fusión y desintegraciónnucleares- y cada una de estasformasde
energía se transformaen todas las otras en cantidades definidas. Por otro
lado, la energía se convierte igualmenteen masa, lo mismo que la masa en
energía. Así, la sumade todas las masasy de todas las energíases constante;
y, por lo tanto, también es constantela suma de accionesy reacciones,de
atraccionesy repulsiones,de impulsosy resistencias,de cohesionesy desinte-
graciones.

Por otra parte, la categoríade energía forma parte integrantede todos
los dominios de la física y, en cierto sentido,10 que constituye el lazo de
unión entre todosesosdominioses el principio de la conservacióny la trans-
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formaciónde la energía. En efecto,este principio, expresadocomo primera
ley de la termodinámica,es el punto de partida de la teoría del calor y, a la
vez, representa su inseparable unión con la mecánica. De otro lado, los
procesoseléctricosy magnéticoso electrodinámicosse encuentranenlazados
por medio de variospuentescon los procesosmecánicos,siendoel primero y
más importantede estospuentesel principio de conservaciónde la energía.
A su vez, tanto la física relativista como la mecánica cuántica estánunidas
entre sí y se conectanfirmementeconla electrodinámicay la mecánicaclá-
sicas, justamentea través del cumplimiento universal que en todos estos
campostieneel principio de la conservacióny la transformaciónde la energía.
A más de esto,en todas las aplicacionestécnicasque el hombre hace de sus
conocimientosfísicos, figura siempreen primer lugar la energía,a tal punto
que todo mecanismo-y, en general,todo prbcesotécnico- es juzgado de
acuerdocon su balancede energía,o sea,por la proporciónen que la energía
suministradaes transformadaen la forma de energía deseada. Por ello, sin
hacer exageraciónalguna, la energía es consideradacomo la concepciónpri-
mordial de la física. Y, con esto,expresamossimplementela correspondiente
importancia, también fundamental, que la energía tiene en la existencia
objetivade la naturalezay de la sociedad.

EL! DE COnTAR!




