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LA CATEGORIA DE ENERGIA

Las categorfas de la ciencia son conceptos en que se expresan, de modo
determinado, las formas comunes —y, por ello, mas generales— en que se
manifiestan las relaciones sociales, las conéxiones entre el hombre y la natu-
raleza y los enlaces internos y externos de los procesos naturales. Las cate-
gorfas se determinan en el curso de las investigaciones especificas de cada
ciencia y se desarrollan y modifican —enriqueciéndose en profundidad y
amplitad— con el avance del conocimiento cientifico. Cuando se investigan
dominios de la realidad objetiva que antes no habfan sido explorados, la
necesidad de modificar las categorias se hace mayor y mas urgente, como
ocurre en la actualidad en el dominio de los procesos atémicos. En este do-
minio se han encontrado muchas propiedades que difieren notablemente de
las existentes entre los procesos mesocésmicos y los macrocosmicos y, tam-
bién, se ha descubierto que las formas comunes de existencia de los procesos
microcésmicos presentan caracteristicas bastante extraas a las expresadas en
las categorias de los otros campos de la fisica. No obstante, son escasas las
interpretaciones filostficas de los problemas planteados por los descubri-
mientos experimentales de la fisica atémica y, en su mayor parte, se limitan
a seguir las orientaciones idealistas contenidas en la “interpretacién ortodoxa”
de los fisicos complementaristas de la Escuela de Copenhague que, como es
sabido, no han servido para resolver dichos problemas, ni menos para estable-
cer las nuevas concepciones fisicas que son indispensables para explicar, de
~manera racional y objetiva, el comportamiento de los procesos atémicos.
Por esto tiene importancia el hacer un examen critico de las caracteristicas
que muestra la energia en los distintos niveles de la existencia —y, particu-
larmente, en los procesos microcésmicos—, tomando en cuenta los datos apor-
tados por la teorfa y la prictica cientificas, para poder desentrafiar algunos
de los elementos necesarios para la integracién de esta categoria en el domi-
nio de la fisica atémica y, en general de la fisica entera. Y esto es justamente
lo que nos proponemos realizar aqui.

1. Conacterizacién de lo encrgia

Entre todos los conceptos que la ciencia ha establecido para xepresentar

~ las propiedades de los procesos existentes, la categoria de energia es sin

duda el més importante y, a la vez, el més Gtil. No sélo ha desempefiado, y

sigue desempefiando, un papel principal en el desarrollo tebrico y experi-

mental de la ciencia, sino que también corresponde a la propiedad fisica

que ba tenido y tiene mayor influencia en el desenvolvimiento de la vida
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humana en todos sus aspectos. En cierto sentido, este desenvolvimiento se
podria clasificar histéricamente en cuatro etapas —sin que esto signifique el
que se excluyan mutuamente—, de acuerdo con las peculiaridades del apro-
vechamiento humano de la energia: que serian: la de la energia muscular
(tanto del hombre como de los animales), la de la energia térmica (obtenida
de la lefia, del carbén de piedra y del petréleo), la de la energia hidraulica
(transformada en varias otras formas) y la de la energia nuclear {en cuyo
comienzo nos encontramos ahora). En realidad, el germen de la nocién de la
energia se pierde en la mis remota antigiiedad de la historia del hombre.
Desde un principio, a la vez que el hombre empezé a desarrollar su propia
existencia por medio de su trabajo, aprendié igualmente que la vida hu-
mana es imposible sin el trabajo. M4s tarde, descubrié el modo de disminuir
el esfuerzo que realiza al trabajar —o, lo que es lo mismo, la manera de au-
mentar el efecto del esfuerzo realizado— utilizando algunos artefactos me-
cénicos como la palanca y el plano inclinado. Asimismo, aprendi6 a acumular
su esfuerzo muscular para poder emplear después una fuerza de mayor mag-
nitud en el momento oportuno, con un propésito definido, como ocurre con la
invencién de la honda y del arco. Luego, logré utilizar también algunas
fuerzas de la naturaleza, como el fuego y los animales, para ampliar enorme-
mente los resultados de su esfuerzo en el trabajo. En fin, en el curso de su
desenvolvimiento histérico fue encontrando otras fuentes de energia maés
poderosas y ricas y, a la vez, fue descubriendo modos cada vez més efi-
caces de aprovecharla. De estas maneras, el hombre comenzé a entrar en
posesién consciente de la energfa y consigui6é imponer su dominio creciente
sobre ella.

2. Determinacién cientifica del movimiento

Con el surgimiento y la evolucién de su actividad cientifica, el hombre
ha podido comprobar que la propiedad més general —a la vez primaria y
fundamental— del universo es el movimiento, ya que todos los objetos que lo
constituyen, lo mismo que las partes de estos objetos y el conjunto total, se
encuentran en movimiento. Esto es, que el universo existe en movimiento o,
dicho todavia de otro modo, que la forma primordial de la existencia es e!
movimiento. Ahora bien, para representar y estudiar el mas simple de los
objetos en movimiento, a la vez que los movimientos més sencillos, los fisicos
formularon el concepto de particula material. Esta particula abstracta es
considerada como carente de dimensiones, al igual que un punto geométrico,
pero ocupa cierta posicién en €l espacio y puede cambiar de posicién con
el tiempo. El cambio de posicién es un desplazamiento —el més simple de
los movimientos—, el ritmo en que cambia de posicién en el tiempo es la
velocidad y, a su vez, la relacién en que varia la velocidad con el tiempo es
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la aceleraci6én. Contando con estos elementos conceptuales se pudieron re-
presentar también los demas movimientos mecénicos de la particula material
y los movimientos de los otros objetos —considerandolos como sistemas de
particulas materiales—, desarrollindose asi la cinematica, o sea, la ciencia que
estudia abstractamente el movimiento, como el mas simple de los cambios
espaciotemporales, pero sin atender a las causas que lo provocan y lo modi-
fican; de modo semejante a como la geometria euclidiana se ocupa de estu-
diar Jas propiedades espaciales haciendo abstraccién del tiempo y, consi-
guientemente, de las variaciones que produce.

Pero el movimiento es eminentemente dindmico y, por lo tanto, es pro-
ducido por ciertas causas y, a la vez, es causante de ciertos efectos. Es decir,
que el movimiento se produce por la accién de algunas fuerzas y da por
resultado cambios en dicha accién. Entonces, la cinemitica es ampliada en
otra rama de la fisica, la dindmica, con la cual se consideran las fuerzas que
producen el movimiento o que se oponen a éste. Como consecuencia, a la
nocién de particula material —siempre manteniendo la abstraccién de su
carencia de dimensiones— se le agrega la propiedad de tener una masa iner-
cial, que se opone a las fuerzas externas que tratan de impulsarla al movi-
miento 0, mejor dicho, a un cambio en su movimiento. Con estas considera-
ciones nos encontramos ya en el dominio de la mecénica propiamente dicha.
Ahora bien, en todo movimiento se muestran dos aspectos opuestos: la accién
o impulso, y la reaccién o resistencia. En rigor el movimiento se manifiesta
como resultante del conflicto entre la accién y la reaccidn; y, asi, hasta el
reposo de un objeto viene a ser sencillamente un caso particular del movi-
mxento que se produce como resultado del equilibrio entre la accién y la
_ reacmbn. La resistencia o reaccibn es lo que se llama masa, o aspecto positivo;
mientras que el impulso o accién es denominado fuerza —que viene a ser la
. tacién elemental de la energia. Pero ambos aspectos son inseparables
y, ademés se intercambian entre si y se transforman reciprocamente uno én
otro. La masa ejerce presién y, por consiguiente, se muestra como fuerza.
Igualmente, la fuerza llega a colocarse en condiciones de oponerse al movi-
miento y, en este sentido, se manifiesta como masa resistente. Ademéas, como
s sabido, Einstein descubri6 la proporcién en que masa y energfa se con-
“vierten mutuamente, una en otra y viceversa, expresandola en su famosa
~ acuacién: E=me* (en donde, E es la energia, m la masa y ¢ la velocidad

de la Juz): Como la velocidad de la luz es constante —ya que es el limite
méximo de le velocidad a que se transmite la energla—— y su valor es de
800000 km/seg, entonces, entre la masa y la energia de un objeto hay una
relacién tal que, un aumento en la energia se obtiene a costa de la transfor-
macién de una parte de la masa y, reciprocamente, la masa crece por la
conversién de la energia. Sélo que, mientras la energia crece de esta manera
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en proporcién de 9 X 102 veces la masa,! en cambio, la masa aumenta en ia
relacién de 11 X 10—2% veces la energia.?

3. La energia mecdnica

En la fisica, ]a masa de los objetos se define estableciendo que la rela-
cién entre las masas de dos cuerpos que se encuentran en interaccién es
igual a la razén inversa de las aceleraciones resultantes en ellos por dicha
interaccién. 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 accién produce una reaccién igual y
contraria, se establece la definicién cuantitativa de la fuerza, como el producto
de la masa por la aceleracién. Pues bien, como ya lo dijimos antes, la con-
cepcién de la energia se formé histéricamente a partir del trabajo, ya que,
trasladando su nocién a la fisica y considerdndolo cuantitativamente, vienc
a ser simplemente la medida de lo que puede llamarse el efecto espacial de
una fuerza sobre un objeto. Asi, 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 particulas A y B, entre las cuales se ejerce mutuamente una fuerza,
- tenemos que A actia 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 particulas, segin la cual la fuerza es igual al producto de la masa
por la aceleracién, se puede calcular fécilmente el trabajo ejecutado por
la fuerza mutua, cuando las particulas se mueven relativamente entre si.
En general, para un cierto intervalo de tiempo, este trabajo no es el mismo
para las dos particulas, ya que su desplazamiento dependerd de la magnitud
de su masa. Y como lo més comin serd que las particulas tengan masas dife-
rentes, entonces se comportardn de distinta manera, ya que tendrin acelera-
ciones y velocidades diferentes. Sin embargo, si se suman las respectivas ex-
presiones del trabajo de cada particula, haciendo una reordenacién algebraica
sencilla, se obtiene un resultado sorprendente, ya que, a pesar de la comple-
jidad que puedan tener los movimientos de las particulas, existe una expresién
muy bien definida que permanece constante durante dichos movimientos y
que incluye la posicién espacial, la velocidad, la masa y la fuerza de ambas
particulas. Y lo mismo ocurre para un nimero cualquiera de particulas, por
grande que sea este niimero siempre permanecera constante tal expresién.
Pues bien, esta invariante del movimiento es lo que se denomina, en la fisica,

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

dades de energia.
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energia mecénica. En rigor, esta energia consta de dos partes: la energia
cinética, que depende de la masa y de la velocidad de cada particula; y la
energia potencial, que depende de las posiciones relativas en que se encuen-
tran las particulas.

Adoptando otro enfoque importante, podemos advertlr que el movimiento
muestra también dos aspectos opuestos: la atraccién y la repulsién. En sentido
estricto, el movimiento es el resultado de la oposicién entre la atraccién y la
repulsién. Asi, por ejemplo, el movimiento de los planetas en el sistema solar

~ es sencillamente el resultado del equilibrio dindmico establecido entre la atrac-
cién centripeta que el sol ejerce sobre los planetas —debida a la gravitacién
universal— y la repulsién centrifuga que los planetas ejercen por su parte
—que se debe al movimiento de su masa. En este caso de oposicién entre
aspectos del movimiento, la atraccién es llamada fuerza porque representa
el aspecto pasivo —sobre todo en las condiciones en que vive el hombre en la
Tierra, en donde la atraccién gravitatoria del Sol predomina hasta el punto
de que tUnicamente se percibe cuando se manifiesta una repulsién particular
y transitoria—, en tanto que la repulsién es denominada energfa, porque es el
aspecto que més se hace notar. Cuando un movimiento cualquiera se trans-
fiere de un cuerpo a otro, se le considera como activo, en tanto que se transmi-
te y es causa del otro movimiento; o, dicho de otro modo, en tanto que produce
movimiento en el otro cuerpo. Pero, simultineamente, en tanto que es trans-
mitido, el mismo movimiento es pasivo y su causa —que es el movimiento
activo— se muestra como energia, de la cual el movimiento pasivo es consi-

. derado como una manifestacién. No obstante, la energia es exactamente de
Ja misma magnitud que su manifestacién, ya que se trata s:mplemente de dos
-nspectos de uno y el mismo movimiento.

4. La medida del movimiento

En el sxglo xvir se inicié una famosa controversia acerca de cuil era la
relacién entre magnitudes fisicas que deberfa ser considerada como medida
del movimiento. Descartes sostuvo que la cantidad de movimiento total que
existe en ¢l universo es constante —como se sabe, la cantidad de movimiento
\ define cuantitativamente como el producto de la masa de un cuerpo por su
d, o sea, mo— y, més atin, que todos los cambios que ocurren en los
s son resultado de las transferencias de cantidad de movimiento de
' tmas patticulas a otras, cuando existe interaccién entre ellas. Por ende, para
ﬁeswﬁes ‘14 verdadera medida de la fuerza se encuentra en el cambio de 1a
ﬁnﬁéad ¢ movimiento producido en un tiempo dade. De este modo, Des-
: nulé por primera vez el principio de la conservacién de la cantidad
‘ de movimiento. Sin. embargo, esta formulacién era imprecisa, porque Descar-
“es ennidmba a la velocidad como un simple escalar —esto es, como un
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simple niimero con magnitud— sin tomar en cuenta que también tiene direc-
cién y sentido y que, por lo tanto, es un vector.

- En 1668, la Royal Society de Londres organizé una encuesta sobre este
problema de la medida del movimiento. John Wallis aporté la justa obser-
vacién de que era necesario considerar con signos contrarios a las velocidades
opuestas, con lo cual introdujo la consideracién de los dos sentidos que puede
tener una velocidad en una misma direccién. Christiaan Huyghens, por su
parte, demostré correctamente que no sélo la suma de las cantidades de mo-
vimiento ~—considerando ya en el producto mp los signos + y — de la velo-
cidad— tiene el mismo valor antes y después de un choque perfectamente
elastico entre dos o mis particulas, 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 mv®. Ademis,
Huyghens utiliz6 el principio galileano de relatividad, para la transformacién
de un sistema de referencia a otro que se mueve con velocidad uniforme res-
pecto al primero. Con la introduccién de estas acertadas consideraciones de
Huyghens se tuvieron realmente los elementos suficientes para poder resolver
el problema de la medida del movimiento.

Newton encontré que el ritmo de cambio de la cantidad de movimiento
lineal de una particula material, por unidad de tiempo, es igual a la fuerza
que actiia sobre dicha particula. Y de aqui, considerando también una de las
leyes del movimiento formuladas por el propio Newton —la de que las fuerzas
" que se ejercen entre dos particulas materiales son iguales y opuestas— llegé
a establecer que las interacciones ejercidas entre un nimero cualquiera de
particulas materiales no cambia nunca la cantidad de movimiento total de un
sistema, con tal que éste no se encuentre sometido a fuerzas extrafias al pro-
pio sistema. Para calcular la cantidad de movimiento total, Newton tomd
justamente esta magnitud fisica como un vector y, en consecuencia, sumé
vectorialmente las cantidades de movimiento individuales. En este caso, en
vez de considerar a la fuerza como el producto de la masa por la aceleracién,
1a igual6 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 formulacién newtoniana de Ia ley
de conservacién de la cantidad de movimiento constituye una expresiéon tan
profunda y objetiva, que ha resultado consecuente con la fisica relativista y
con la mecdnica cudntica; mientras que la otra formulacién solamente man-
tiene su validez dentro del dominio de la fisica clasica.?

Leibniz fue €l primero en llamar la atencién acerca del producto de la
masa por el cuadrado de la velocidad, mv?, al que le dio el nombre de vis
viva —o sea, fuerza viva— y que viene a ser el doble de Io que después se

8 Esta limitacion quedé demostrada experimentalmente por ladeflexién que sufren
Ios electrones que se mueven a velocidades comparables a la de la luz.
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llamé energfa cinética® Segin Leibniz, la genuina medida de la eficacia de
una fuerza es precisamente dicha vis viva. Esta divergencia con Descartes
dio lugar a la larga y apasionada polémica a que antes nos referiamos, entre
los leibnizianos y los cartesianos, en torno al problema de saber cuél era la
medida correcta de la fuerza ejercida por el movimiento. En realidad, la dispu-
ta entrafiaba una confusién terminolégica, provocada por la ambigua signifi-
cacién que se daba entonces al concepto de fuerza. D’Alembert pudo resolver
la controversia, demostrando que el efecto acumulativo de una fuerza se puede
~medir por su efecto integrado sobre el tiempo —esto es, por el cambio que
produce en la cantidad de movimiento®—, como por su efecto integrado sobre
el espacio —o sea, el cambio que produce en la energia cinética.® Ambas
medidas del movimiento son entonces igualmente validas, 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 critico que surgi6 en la
controversia acerca de la medida del movimiento, fue el de saber cuél era
el principio fundamental para explicar todos los procesos fisicos: el principio
de la conservacién de la cantidad de movimiento, o el principio de la con-
servacién de la energia. En cierto modo, dentro del dominio de la mecénica,
el principio que acabé por triunfar fue el de la conservacién de la cantidad de
movimiento, puesto que se cumple estrictamente en todas las interacciones
de los cuerpos, ya se trate de las dimensiones astronémicas, de las comparables
al hombre o de las ultramicroscépicas. Pero, al mismo tiempo, el principio
de la conservacién de la energia es el que ha permitido explicar justamente
la naturaleza de las fuerzas que intervienen en dichas interacciones y, lo que
es ma4s, este principio ha superado los limites de la consideracién mecanicista
y ha mostrado su vigencia en todos los campos de la fisica, incluyendo tanto
el mesocosmos como el macrocosmos y el microcosmos. A la vez, al genera-
lizarse la concepcién de la energfa a la fisica entera —por imposicién de la
realidad objetiva— se descubrieron otras formas de energfa —térmica, eléc-
trica, magnética, luminosa, radiante en general, nuclear, etc.— que son dife-
rentes a la energia cinética y a la energfa potencial de la mecénica. Por otra
parte, también se ha descubierto que todas las distintas formas de energfa se
transforman mutuamente unas en otras, en relaciones equivalentes que han

4+ G. G. Coriolis fue quien aplic6 por primera vez el valor % mv2; y Johannes

Bernoulli fue el primero en utilizar la palabra energis, aunque su empleo se vino a gene-
ralizar hasta més tarde.

5 Dimensionalmente, la cantidad de movimiento (en unidades cgs: centimetro por
gramo entre segundo, cgs—1) es igual a la fuerza (centimetro por gramo entre segundo
al cuadrado, cgs—2) multiplicada por el tiempo (segundo, s).

¢ También desde el punto de vista dimensional, la energia (centimetro al cuadrado
por gramo entre segundo al cuadrado, c2gs—2) es igual a la fuerza (centimetro por gramo
entre segundo al cuadrado, cgs—2) multiplicada por la longitud (centimetro, c¢).
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sido determinadas con exactitud. De este modo, no solamente se conserva
objetivamente la energfa, sino que las diversas formas de su existencia se
convierten reciprocamente unas en otras.

5. Conservacion y transformacion de la energia

De acuerdo con la fisica contemporénea, podemos decir que en todos los
objetos de la naturaleza existe una propiedad a la que denominamos energfa,
que puede ser considerada como la capacidad para producir efectos y que
tiene la peculiaridad de que, aunque se presenta en varias formas y es sus-
ceptible de distintas transformaciones, sin embargo, su cantidad total no
cambia y, por lo tanto, siempre se conserva constante. En el caso de la ener-
gla mecénica, su efecto es la ejecucién de un trabajo; en el caso de la energia
electromagnética, su efecto es un flujo de energia electromagnética; en el caso
de la energia térmica, su efecto es la transmisién de calor; y asi sucesivamente.
Por lo demés, como cada forma de energia es susceptible de convertirse en
cualquier otra de sus formas, resulta que, de un modo directo o indirecto,
cada una de las formas de energia es capaz de producir todos esos efectos
de manera equivalente. En fin, como la masa y la energia se transforman
también mutuamente, en la proporcién expresada por la ecuacién de Einstein
( E = mc?), tenemos que la energia produce igualmente los efectos de la masa
y, viceversa, que la masa es capaz de transferirse y manifestarse en alguna
de las formas de la energia.

Aqui cabe hacer una advertencia sumamente importante, para evitar dos
errores que se cometen con frecuencia. En primer lugar, no se debe confun-
dir la masa con la materia —ya que, en todo caso, la masa es solamente una
de las muchas propiedades de la materia, esto es, de la existencia objetiva—
y, por consiguiente, es una interpretacién insostenible la que se hace al hablar
de que “la materia desaparece” cuando ocurre una conversién de masa en
energia. En realidad, la energfa es tan material como la masa, ya que es otra
de las propiedades de la materia y, por lo tanto, todas sus manifestaciones
son tan objetivas y susceptibles de experimentacién como lo son las manifes-
taciones de la masa. Ademé4s, nunca se debe olvidar que la conversién des-
cubierta por Einstein es reciproca y, en consecuencia, que la energia también
se transforma en masa, sin desaparecer tampoco por esto. Por otro lado,
aun cuando existen diversas formas de energia, no por ello hay que atribuir
a cada proceso existente una forma particular de energia para poder expli-
carlo, ni menos hay que considerar en caso alguno una especie de energia tal
que se supusiera que tuviese existencia aparte de la materia.. Si se multiplica
innecesariamente el nimero de formas de energia, no sélo se procede con
plena arbitrariedad subjetiva, sino que se acaba por abandonar definitivamente
la explicacién cientifica. Por todo esto, lo que realmente preocupa al cien-
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tifico es investigar con el mayor rigor —tanto tedrica como experimental-
meqte— todos y cada uno de los procesos existentes, hasta descubrir obje-
tivamente la forma de energia, o la conjugacién de varias formas de energfa,
que produce efectivamente los movimientos y los cambios, por complejos que
éstos sean. De otra manera, cuando se inventan formas de energia inexistentes
o supuestamente inmateriales, lo que se consigue es abandonar en definitiva
el terreno de la ciencia, para caer de lleno en la especulacién sin base.

8. Principios de conservacién

La tarea primordial de la fisica consiste en descubrir las leyes generales
de la naturaleza y en expresarlas de manera racional y objetiva, para poder
fundar sobre ellas la explicacién de los procesos fisicos conocidos experimen-
talmente y anticipar hipotéticamente la existencia de otros procesos y su
comportamiento. Ahora bien, entre las leyes generales mis profundas y de
mis simple expresién, tenemos a los principios que expresan la conservacién
de alguna de las propiedades universales de los procesos existentes. Por ello,
la bisqueda de la constancia en la magnitud total de ciertas propiedades fi-
sicas es una preocupacién legitima que tiene gran importancia para los in-
vestigadores cientificos y, algunas veces, a ella se ha debido el que se adquiera
tempranamente la conviccién de que la cantidad total de cierta propiedad
fisica se mantiene constante, como ocurri6, por ejemplo, en el caso de la carga
eléctrica. Sin embargo, para que un principio de conservacién se convierta
efectivamente en una ley de la fisica, es enteramente indispensable que su
postulacién sea verificada de un modo incontrovertible a través de la expe-
rimentacién, que fue lo que finalmente se logré respecto a la conservacién
de laeléctricidad. De manera correspondiente, también la refutacién experi-
mental es Jo tnico que puede llevar a demostrar el incumplimiento o la
limitacién de un principio de conservacién, como ha sucedido recientemente
con la falla de la conservacién de la paridad y la violacién de la invariancia
de la conjugacién de la carga en las interacciones débiles de las particulas
elementales, puestas al descubierto por los trabajos de Yang Chen-ning y
Lee Tsung-dao.”

En la fisica contemporénea, las leyes de conservacién han adquirido una
importancia todavia mayor de la que tenian en la fisica clasica, debido prin-
cipalmente al hecho fundamental de que se ha probado que su validez se
mantiene inalterablemente en los dominios de la fisica relativista y de la
fisica codntica, a diferencia de otras muchas leyes de la fisica clésica que
han tenido.que sufrir modificaciones radicales para poder ser aplicables a es-

T Véanse sus discursos de recepcién del Premio Nobel de Fisica, en Simetria y pa-
§, Suplésnto Nam. 11 del Seminario de Problemas Cientificos y Filoséficos, Se-
ke Sette, Universidad Nacional de México, 1958.
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tos nuevos campos del conocimiento o que, sencillamente, carecen de validez
en estos niveles de la existencia objetiva. Por otra parte, cada ley de conser-
vacién se encuentra conectada en forma indisoluble y reciproca con una ley
de simetria o, lo que es equivalente, con un principio de invariancia. Asi, por
ejemplo, existe una correspondencia objetiva y biunivoca entre la conservacién
de la cantidad de movimiento lineal y la invariancia de las leyes fisicas ante
una translacién espacial. Ademds, esta conexién entre la simetria y la con-
servacién se ha ampliado notablemente por el hecho de que, mientras en la
mecénica cldsica inicamente se cumple para las simetrias continuas —como
son la translacién, la rotacién y las transformaciones de Galileo y de Lorentz,
por ejemplo—, en cambio, en la mecinica cuéntica también tiene cumpli-
miento para las simetrias discretas —como son, por ejemplo, la reflexién es-
pacial y la inversién temporal.

Considerando el dominio entero de la fisica —o sea, el dominio de la
fisica relativista, el de la mecénica cuédntica y, por consiguiente, también el
de la fisica clasica en que coinciden la cuédntica y la relativista— tenemos
que, fundamentalmente, existen tres leyes de conservacién: el principio de
inercia, que implica la conservacién de la cantidad de movimiento lineal; el
principio de conservacién de la energia, a través de la transformacién en todas
sus formas de existencia; y el principio de conservacién de la cantidad de
electricidad. También existen otras dos leyes de conservacién, que son: el
principio de conservaci6n de la cantidad de movimiento angular; y el principio
de conservacién de la masa inerte. Pero la primera de estas dos tltimas leyes
resulta ser, en cierto modo, una consecuencia directa del principio de conser-
vacién de la cantidad de movimiento lineal; y, lo que es mas, si consideramos
conjuntamente la translacién y la rotacién —que son los movimientos elemen-
tales, desde el punto de vista espacial—, entonces ambas leyes quedan con-
jugadas en el principio de conservacién de la cantidad de movimiento (tanto
angular como lineal). Por su parte, con el descubrimiento de la conversién
mutua entre la masa y la energia, la ley de conservacién de la masa inerte
ha quedado incluida dentro del principio mas general de la conservacién y
la transformacién de la energia y la masa. Por otro lado, en la fisica relati-
vista, se han fundido en una sola ley los principios de la conservacién de la
energia y de la conservacion de la cantidad de movimiento. En fin, en el do-
minio de la fisica cuéntica tenemos otros principios de conservacién —como
son los que establecen la conservacién de la paridad, de las particulas pesadas
o bariones, del spin isotépico, y de las particulas livianas o leptones— cuyo
verdadero caracter y alcance son estudiados intensamente en la actualidad,
tanto en forma teérica como experimental.

En el caso de los procesos atémicos, son bien conocidas las graves difi-
cultades que surgen cuando se trata de prever con exactitud el comportamiento
individual de las particulas elementales. En general, la teoria cuéntica “or-
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todoxa” sélo permite determinar con cierto rigor —y en esto radica una de
sus mayores insuficiencias, aunque no es la tinica— el comportamiento de gran-
des conjuntos de particulas, estableciendo las probabilidades correspondientes
a los diversos resultados que son posibles. Sin embargo, hay algunas leyes
fisicas que si permiten establecer con entera precisién el comportamiento de
las particulas individuales. Y entre estas leyes se encuentran justamente los
principios de conservacién. Debido a este cumplimiento universal que tienen
las leyes de conservacién en todos los niveles de la existencia, es por lo que
uno de los;criterios para juzgar acerca de la estructura légica de cualquier
tearfa fisica nueva consiste en indagar si es consecuente con los principios
de.conservacién y, especialmente, con la ley de la conservacién y la transfor-
macién de la energia y la masa. No obstante, es necesario aclarar que la
aplicacién de este criterio cientifico es algo completamente diferente a lo
que significa la adopcién de la infundada “concepcién energética” de Ostwald.
En realidad, los principios de conservacién tienen —como todas las leyes
cientificas— el carécter de teorfas 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
cientificas mantienen su cardcter de postulados elementales por verificar,
aunque estén apoyadas en su comprobacién 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. Unicamente con estas exigencias se asegura la objetividad de los re-
sultados logrados en la experimentacién y en el desarrollo teérico de la ciencia.

7. La inercia de la energia

Cuando una carga eléctrica se desplaza, el movimiento del campo eléctrico
correspondiente produce el surgimjento de un campo magnético y, entonces,
su coexistencia trae aparejados un flujo de energia y una cantidad de movi-
miento adicional. Si el sistema satisface ciertas condiciones de simetria —por
ejemplo, si se trata de una esfera—, la energia y la cantidad de movimiento
quedan representados por dos vectores que son paralelos al vector que repre-
senta la velocidad. De este modo, nos encontramos con la existencia de la
inercig de la energia electromagnética, ya que su efecto es enteramente se-
mejante al 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 macroscpico, esta masa adicional es despreciable en comparacién
con su masa en reposo, en el caso de todas las cargas que son manejables
experimentalmente. Pero cuando se trata de una particula elemental como,
por ejemplo, un electrén —que puede ser considerado, en muchos respectos,
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como una esfera rigida—, esta masa adicional resulta ser del mismo orden
de magnitud que su masa en reposo. En 1903, Max Abraham encontré que
la cantidad de movimiento debida a la energia electromagnética es propor-
cional a la velocidad, pero solamente en el caso de velocidades relativamente
muy pequefias; en cambio, dicha cantidad de movimiento aumenta mucho
més rapidamente —de hecho, sin limite alguno— a medida que la velocidad
del electrén se aproxima a ¢, la velocidad de la luz. Este resultado puso en
crisis la estructura bésica de la mecanica clasica, planteando la necesidad de
establecer una nueva teorfa, que fue justamente la teoria de la relatividad.
Einstein, en 1905, puso al descubierto la fundamental relacién existente entre
la masa m y la energia E, conduciendo as{ al reconocimiento de que todas las
formas de energia poseen inercia. Al determinar la inercia de la energfa, la
teoria de la relatividad establecié la conjugacién entre la densidad de la ener-
gia, el flujo de energia y la densidad de la cantidad de movimiento, en una
sola magnitud fisica que se expresa matematicamente por medio del tensor
energia-cantidad de movimiento. De esta manera fue como quedaron fun-
didos en una sola ley los principios de la conservacién de la cantidad de
movimiento y de la conservacién de la energia. Y la validez de esta fusién,
conseguida primero te6ricamente recurriendo al principio de relatividad, ha
sido verificada después a través de la experlmentacuSn

La ley generalizada de la inercia de la energia implica necesariamente el
tener que reconocer, por un lado, que la masa y la energia son dos formas di-
ferentes e inseparables, en las cuales se manifiesta la existencia de los procesos
objetivos; y, por otra parte, que la cantidad de movimiento y el flujo de ener-
gia son igualmente dos aspectos distintos e inseparables de un mismo modo
de existencia de dichos procesos. Asi, tanto la masa como la energfa han
dejado de ser categorfas independientes de la fisica, para quedar sintetizadas
en la nueva categoria de energia-masa, que es mucho més rica en contenido
que la suma de todas las propiedades de la masa y de todas las caracteristicas
de la energia. En particular, la concepcién de la energia se ha ampliado
enormemente como resultado de su conjugacién dialéctica con la masa.
Desde luego, no obstante que hay algunas buenas razones para considerar
que tal vez no conocemos todavia todas las formas en que existe la energia,
el hecho es que, independientemente de esto, en la actualidad podemos de-
terminar la cantidad total de energia que posee un objeto fisico, partiendo
de la magnitud de su masa. Por lo tanto, ha desaparecido la exigencia de
tener que fijar arbitrariamente un punto cero para la energia, cosa que la
concepcién anterior obligaba a introducir; y, entonces, resulta que ya no se
consideran meramente diferencias de energia, como antes ocurrfa, sino que
la energia representa una magnitud fisica bien determinada. Ahora bien,
teniendo en cuenta las conjugaciones que hemos mencionado, la teorfa de la
relatividad puede ser considerada como la teoria del espacio y del tiempo
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que refleja la existencia de la conexién mutua universal entre la masa y la
energia. Y, por consiguiente, del mismo modo que todo cuerpo posee extensién
espacial y todo proceso tiene duracién temporal, asi también todo cuerpo
tiene una masa en reposo, M, y una energia propia no relativa, moc? o sea,
méis precisamente, una magnitud compleja a la que denominamos energia-
cantidad de movimiento.

8. Temporalidad de la energia

El examen riguroso de las relaciones de incertidumbre de Heisenberg?
nos ha permitido establecer que la consideracién simultinea de las magnitudes
representadas por los conceptos de “energia precisamente determinada” y de
“instante precisamente determinado”, respecto a una particula elemental,
conduce a la conexién légica que se expresa por medio de un juicio de in-
compatibilidad. Por lo tanto, en tal caso existen tres posibilidades: a) la
determinacién precisa de la energia, a costa de la determinacién precisa del
tiempo; b) la determinacién precisa del tiempo, en detrimento de la deter-
minacién precisa de la energia; y ¢) la determinacién simultdnea de la energia
y el tiempo con la precisién permitida por el limite expresado justamente por
la relacién de incertidumbre. De otra parte, también tenemos que en una
de las ecuaciones primordiales de la mecénica culntica, la energia E de
una particula elemental queda determinada exactamente por la constante
universal de Planck, h, multiplicada por la frecuencia v de su movimiento on-
dulatorio —o sea, el ntimero de crestas de onda que pasan por un punto en
la unidad de tiempo— de acuerdo con la relacién: E = hv. Esta ecuacién
impone la necesidad de operar simultineamente con la energfa y con una pro-
piedad temporal —como lo es la frecuencia, que viene a ser dimensionalmente
el inverso del tiempo— de una y la misma particula elemental. Y esta ope-
racién requiere ineludiblemente el tomar valores precisos de ambas magni-
tudes. Sélo que, conforme a la relacién de incertidumbre correspondiente, esto
es justamente imposible hacerlo con precisién respecto a la energia y el
tiempo. De esta manera, se plantea una paradoja insostenible: de un lado,
la imposibilidad de hacer una determinacién precisa y simultdnea de la ener-
gia y el tiempo; de otra parte, la imposibilidad de eludir la necesaria deter-
minacién simultinea y precisa de la energia y la frecuencia, que también es
una propiedad temporal.®

~ Ahora bien, el hecho mismo de que la oposicién antes sefialada se muestre
como irreductible, plantea la necesidad de tratar de superar dialécticamente

. 8 Véase nuestro ensayo “El tiempo en la fisica atémica”, Didnoia, IV, 1958; sec. 1,
pégs. 64-68.
® Esto mismo sucede para las otras parejas de magnitudes afectadas por las rela-
ciones de incertidumbre. Véase nuestro ensayo “La categoria de espacio en la fisica
atémica”, Didnofa, 11, 1957; secs. 5 y 7, pags. 105-111 y 118-115.
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esta paradoja, con el fin de resolverla. Para esto, tenemos que considerar la-
energia de una particula elemental como otra forma en la que se manifiesta
su oscilacién ondulatoria o frecuencia; y, a la vez, tenemos que reconocer
en la oscilacién ondulatoria de su movimiento otra manera en la cual se
muestra su energia. Entonces, el tiempo tiene que ser considerado conjunta-
mente como energia y como oscilacién; o bien, dicho de otra manera, se tiene
que reconocer a la energia y a la frecuencia como dos formas, distintas pero
inseparables, a través de las cuales se manifiesta un modo de existencia de .
las particulas atémicas, al que denominamos genéricamente como sus propie-
dades temporales. Por lo demis, la objetividad de esta conjugacién entre el
tiempo y la energia ya ha sido demostrada antes en el dominio de la fisica
relativista. Como consecuencia, viene a resultar conceptualmente posible y
experimentalmente necesario el determinar a la vez con precisién, para una
y la misma particula, la magnitud de su energfa y de una de sus propiedades
temporales. Mé4s atn, la relacién légica entre estas magnitudes la podemos
expresar por medio de un juicio de inclusién. Por.lo tanto, tendria este enun-
ciado: Respecto a las particulas elementales, el tiempo se puede manifestor
como oscilacidn, o como energia, o bien, como oscilacién y energia a la vez.
De esta manera quedan satisfechas, rigurosamente, tanto la relacién de incer-
tidumbre para la pareja energfa-tiempo, como la ecuacién que conjuga la
frecuencia del movimiento ondulatorio con la energia; lo cual es posible,
objetivamente, por la coincidencia de la constante cuéntica h en ambas
expresiones.

9. Energia interna de los dtomos

Como es sabido, cada 4tomo constituye un sistema dindmico formado
por un niicleo —que es simple tnicamente en el caso del hidrégeno ordinario
y compuesto en todos los demés, desde el deuterio hasta el nobelio, pero cuyo
comportamiento se puede considerar, para muchos efectos, como el de una
particula unitaria con carga positiva— y por un cierto nimero de electrones
negativos, que pueden ser desde 1 hasta 102, coincidiendo justamente con el
numero atémico del elemento quimico al cual corresponde. Dentro de este
sistema atémico, el nicleo 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-
cién de la energia, de conservacién de la carga eléctrica y de conservacién
de la cantidad de movimiento; y, por consiguiente, su energia total permanecs
constante. Desde el punto de vista mecénico, dicha energia total estd formada
por la suma de la energia cinética del micleo, de la energia cinética de los
electrones y de la energia potencial mutua. Pero, debido a que la masa del
niicleo es enormemente mayor que la del electrén, el centro del niicleo coinci-
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de aproximadamente en todos los instantes con el centro de gravedad del
dtomo y como, por otra parte, el niicleo casi no se mueve, resulta posible el
despreciar practicamente la contribucién del nicleo a la energfa cinética del
sistema. De aqui que podamos considerar, con una gran aproximacién, que
la energia total del sistema formado por un 4tomo sea igual a la suma de las
energias cinéticas de sus electrones planetarios y de sus respectivas energias
potenciales.

Ahora bien, para poder explicar satisfactoriamente los procesos de absor-
cién y de emisién de energia radiante que se producen en el atomo, fue nece-
sario reconocer la existencia de limitaciones en el movimiento de los electrones
alrededor del nucleo, de tal modo que tinicamente son posibles ciertas 6rbitas
privilegiadas, denominadas 6rbitas estables o cuénticas, cuyos radios forman
una serie infinita pero discreta de valores. Esta condicién —propuesta origi-
nalmente por Bohr, en 1913, y verificada después experimentalmente— con-
siste en limitar los radios posibles a aquellos en los cuales la cantidad de
movimiento angular del electrén resulta ser un miltiplo entero de la cantidad

h
cuéntica o o donde h es la constante de Planck y n es la conocida

relacién entre el didmetro y la circunferencia.’® En el caso del 4tomo de
hidrégeno, la 6rbita mas cercana al nicleo tiene un radio de 0.527 X 10~% cm.;
y, tomando este valor como unidad, la serie de los radios posibles para las
6rbitas es la de los cuadrados de los némeros naturales, o sea, 1, 4, 9, 16,
25, ... A cada una de estas 6rbitas le corresponde una cantidad definida de
energ1a y, por lo tanto, esta energia de los electrones sélo puede asumir
valores discretos, llamados niveles de energia. A su vez, cada uno de estos
niveles de energia corresponde a un estado cudntico diferente para el electrén
y, como vamos a ver luego, también para el atomo. Por otra parte, la consi-
deracién ondulatoria del movimiento de los electrones conduce a poner al
descubierto que sus trayectorias dentro del 4tomo tienen necesariamente lon-
gitudes tales que son muiltiplos enteros de la longitud de onda de los propios
electrones y que, ademas, coinciden precisamente con las érbitas correspon-
dientes a los niveles de energia que resultan posibles cuénticamente. En
consecuencia, la localizacién espacial y temporal de las 6rbitas electrénicas se
encuentra especificada por la cuantizacién de la cantidad de movimiento
angular, por la cuantizacién de la energia y por la dimensién fxmta de la lon-
gitud de onda de los propios electrones. :

‘El paso de un electrén de una érbita cuéntica a otra se produce siempre
de manera brusca, en la forma de un salto cudntico. Y, como se cumplen
los principios de conservacién de la cantidad de movimiento y de la energia,
para que se produzca uno de estos saltos es indispensable que el &tomo

10 Como es facil advertir, se trata de la misma magnitud constante que expresa el
limite de la precisién que es posible, de acuerdo con las relacxones de incertidumbre.
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absorba o emita la cantidad de energia correspondiente a la diferencia entre.
los dos niveles en cuestién. Esta energia es absorbida o emitida en la forma
de radiacién; habiendo absorcién de energia cuando la transicién del electrén
es de una Orbita interna a un nivel externo de mayor energia, y emisién en
el caso contrario. Debido a que la masa total del 4tomo es enorme, compa-
rada con la del electrén, la energia cinética que un 4tomo puede recibir cuan-
do choca con un electrén libre es enteramente despreciable respecto al 4to-
mo considerado en su conjunto. Por ende, toda la energia transferida al 4tomo
por el choque viene a incrementar su energfa interna. Cuando la energfa
del electrén libre que choca es menor que la requerida para provocar el paso
de un electrén atémico a una drbita exterior —esto es, cuando es menor que
la energia de resonancia—, entonces el 4tomo no sufre alteracién interna
alguna y el electrén libre sale del choque como un cuerpo perfectamente
eldstico.”” En cambio, cuando la energia del electrén libre que choca es un
poco mayor que la energia de resonancia, su absorcién puede provocar el
salto de un electrén atémico a una érbita exterior a su trayectoria béasica, ha-
ciendo que el dtomo deje de encontrarse en su estado estable y pase a un
estado de excitacién. Este estado de excitacién tiene una duracién suma-
mente breve y termina cuando el electrén excitado vuelve a su 6rbita estable
y el dtomo emite la energia correspondiente en forma de radiacién. Por su
parte, el electrén libre sale despedido del choque con una energia cinética
que es menor de la que trafa, exactamente en la diferencia entre su energia
inicial y la energia de resonancia absorbida por el 4tomo; de este modo, ocu-
rre como si el electrén hubiera chocado con un cuerpo blando y, por ello, la
colisién se llama entonces inelastica.

También puede suceder que la energia cinética del electrén libre que
choca con un atomo sea mayor todavia a la antes indicada y, en ese caso, se
producen choques inelasticos que hacen que el dtomo pase sucesivamente a
las siguientes energias de excitacién. En tales casos, el electrén libre sale
despedido con una energia cinética disminuida exactamente en la cantidad
transferida al 4tomo. Cada tipo de 4tomo tiene una serie especifica y finita
de -energias de excitacién, o sea, que tiene una 6rbita cuantica posible como
limite exterior. Cuando la energia absorbida por el 4tomo alcanza este limite
—llamado energia de ionizacién— el electrén atémico afectado se desprende
del 4tomo y, como consecuencia, el 4tomo se convierte en un ién positivo.
Entonces, como resultado del choque, se tiene un atomo ionizado —al cual le
falta un electron—, ademas del electrén libre que chocé y del electrén que se
desprendi6 del 4tomo. Aparte de esta clase de choques, denominados del
primer tipo, existe la posibilidad de que se produzcan choques que representan

11 Esto demuestra que la energia requerida para provocar el salto cudntico con se-
guridad no es el cuanto de energia elemental, ya que existen cantidades menores que
dicha energia de resonancia.
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el proceso inverso y, por ello, se llaman del segundo tipo. En este caso, un
dtomo ya excitado choca con un electrén libre sin transferirle su energia de
-excitacién en forma de radiacién, sino que se la traspasa en la forma de ener-
gia cinética. Cuando esto sucede, el electrén libre retrocede con una velo-
cidad mayor de la que tenfa antes de producirse el choque. Y, por cierto,
estos choques del segundo tipo tienen efectos macroscopicos de gran impor-
tancia, ya que cuando una radiacién pasa a través de un gas, la energia
radiante absorbida por las moléculas del gas las excita y se convierte final-
" mente en energia cinética molecular —es decir, en calor— por medio de los
choques del segundo tipo que entonces se producen.

10. Energia de la cohesién molecular

Las moléculas de las diversas sustancias quimicas —tanto las elementales
como las compuestas— estan formadas por dtomos de los distintos elementos
en un ndmero caracteristico y con una ordenacién estructural también pecu-
liar para cada sustancia. Por lo tanto, los 4tomos que constituyen una mo-
lécula se encuentran unidos firmemente entre si y se mantienen relativamente
fijos en la posicibn que les corresponde dentro de la estructura molecular.
Desde el punto de vista mecanico, resulta indispensable que se establezca
un equilibrio entre las atracciones y las repulsiones de los dtomos compo-
nentes, para que se mantenga la estructura de la molécula. De acuerdo con
las leyes newtonianas del movimiento y con las leyes del electromagnetis-
mo, las fuerzas que mantienen la cohesién molecular son conocidas con el
nombre de fuerzas de valencia. Estas fuerzas dependen de la capa exterior
de electrones que tiene cada 4tomo, la cual la integran entre uno y ocho elec-
trones y casi siempre esta cargada negativamente —o bien, es neutra en el
caso de los gases inertes— y, por consiguiente, su accién es repelente. Sin
embargo, cuando los Atomos se aproximan, se puede producir un intercambio
de sus electrones exteriores, lo cual provoca un cambio en el signo de la car-
ga de algunos de ellos y, por lo tanto, hace que la repulsién se convierta en
atraccién. Asi, por ejemplo, en el caso simple del cloruro de sodio, lo que
ocurre es que un electrén de la capa exterior del atomo de cloro abandona
dicha capa y pasa a formar parte de la capa exterior del 4tomo de sodio. De
este modo, los dos 4tomos se ionizan, transforméndose en particulas con
cargas eléctricas opuestas. Entonces, se forma la molécula de cloruro de
: sogd_ioj,-‘ cuya cohesién viene a ser un efecto de la atraccion electrostatica que
se produce entre el 4tomo de cloro y el 4tomo de sodio. Cuando se trata de
moléculas més complicadas, su cohesién se puede explicar generalmente de ma-
nera anéloga, aunque con mayor complejidad.

-En cambio, el problema es diferente cuando se trata de explicar la inter-
accién que vincula a los dos 4tomos que constituyen la molécula de hidrégeno;
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porque entre estos dos 4tomos neutros no puede haber fuerza atractiva, en el
sentido newtoniano. En este caso, es indispensable recurrir a la diferencia
en el estado cuéntico de los respectivos electrones. Para dar una idea de esta
diferencia tenemos que traer a cuento el spin de los electrones. Empleando un
lenguaje comparauvo podemos decir que las particulas elementales giran
como esferas pequeiifsimas, 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 cohe-
sién de los dos dtomos en la molécula de hidrégeno se debe al intercambio
que se establece entre los estados cuénticos de sus correspondientes electrones
—recordemos que cada &tomo de hidrégeno tiene un solo electrén— y, por
ello, a la causa de este efecto se le llama energia de intercambio. Cuando el
spin de estos electrones tiene el mismo signo, la energia de intercambio co-
rresponde a una repulsién y, por ende, no es posible que se forme molécula
alguna. Mientras que, cuando los spin respectivos son de signo contrario,
entonces la energia de intercambio corresponde a una atraccién entre los
dtomos y, en consecuencia, se forma la molécula de hidrégeno. Por lo tanto,
la energia de intercambio solamente surge cuando no es nula la probabilidad
de que dos particulas de idéntico tipo —como lo son los electrones negativos—
se encuentren en el mismo lugar del espacio en el mismo instante. Esto es,

ue \inicamente se manifiesta la energia de intercambio en el caso de que dos
particulas de la misma especie tengan dominios de presencia posible que
encajen el uno en el otro, o sea, cuando poseen la propiedad de homotepia.!?
‘Por otra parte, esta posibilidad de que varias particulas elementales ocupen
el mismo lugar al mismo tiempo, se relaciona también con el problema de la
carencia de individualidad que muestran dichas particulas y, por consiguiente,
con la imposibilidad existente hasta ahora de poder identificarlas singular-
mente de un modo completo. Por lo demds, la energia de intercambio des-
empefia ignalmente una funcién importante en las acciones reciprocas existen-
tes entre las particulas que integran el nicleo atémico.

11. Energia interna de los nicleos atémicos

Los nticleos atémicos son particulas compuestas, integradas por protones
positivos y neutrones, salvo en el caso del nicleo de hidrégeno ordinario que
est4 formado por un solo protén. La masa del protén equivale a 1836 veces
la masa del electrén, y la masa del neutrén es pricticamente igual; ¥ por lo
cual, la masa del 4tomo se encuentra concentrada, practicamente, en el ntcleo.
Por lo tanto, el nicleo atémico estd constituido por dos tipos de particulas

12 Véanse nuestros ensayos antes citados; Didnota, 11, 1957, sec. 11, pags. 120-122;
Didnoia, IV, 1958, sec. 8, pags. 81-82.
13 En rigor, es de 1837.5 veces la masa del electrén,
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pesadas o bariones, a las que se les ha dado el nombre genérico de nucleones.
. El protén nuclear tiene una carga positiva cuya magnitud es exactamente
igual a la del electrén atémico, pero de signo contrario; mientras que el neu-
~ trén es eléctricamente neutro. Por esto, la carga del niicleo siempre es posi-
tiva y su magnitud es igual al nimero de protones que lo forman, e igual
también al niimero de electrones planetarios que tiene el 4tomo en estado
estable. Ahora bien, los neutrones y protones que constituyen un nicleo até-
mico se encuentran unidos en la forma méas poderosa que se conoce y, para
muchisimos efectos, se comportan como una sola particula compacta. Esta
constitucién nuclear plante6 el problema de saber cémo pueden unirse asf,
por un lado, particulas cuya carga eléctrica es del mismo signo y, por otra
parte, particulas eléctricamente neutras. La explicacién encontrada radica en
el lamado defecto de masa de los niicleos atémicos. El protén tiene un peso
atémico de 1.00813 unidades y el neutrén tiene un peso atémico de 1.00895
unidades. Naturalmente, el nicleo de hidrégeno ordinario —formado por un
solo protén— tiene exactamente el mismo peso atémico del protén y, por
ende, es el inico niicleo en el que no existe defecto de masa. Pero, en cambio,
el nicleo de deuterio o hidrégeno pesado, formado por un protén y un
neutrén, tiene un peso atémico de 2.01472 unidades. Este peso es inferior
en 0.00236 unidades a la suma aritmética de las masas del protén y del neun-
trén, que es de 2.01708 unidades; y, por lo tanto, esa diferencia es su defecto
de masa. Por su parte, el nicleo de litio, que consta de tres neutrones y tres
protones, tiene un peso atémico de 6.01692 unidades; mientras que la suma
de los pesos-de sus integrantes es: 3 X 1.00895 4 3 X 1.00813 = 8.05124.
Por consiguiente, su defecto de masa asciende a 0.03432 unidades. Este in-
cremento en el defecto de masa se va haciendo mayor a medida que se trata
del niicleo de un 4tomo més pesado, hasta llegar a ser de 0.238 unidades para el
niicleo de uranio.

Pues bien, como se ha comprobado experimentalmente en los procesos
de fusién atémica, lo que ocurre es que al formarse el nicleo de un atomo,
una parte de la masa de los nucleones se convierte en energia. La magnitud
de la masa transformada corresponde precisamente al defecto de masa y la
energia resultante de esta conversién es liberada. En consecuencia, la cohe-
~sién de los protones y los neutrones en el niicleo se debe a la energia faltante
que ha sido despedida fuera del propio niicleo. Y, por lo tanto, como se ha
verificado ignalmente en los experimentos atémicos, para conseguir que un
niicleo se desintegre —ya sea por radiactividad natural o provocada artifi-
.cialmente— es indispensable suministrarle la cantidad de energia que se puso
‘en libertad al formarse el mismo nucleo, para que se opere su conversién
inversa-en masa y los nucleones separados recuperen la masa que habfan
«cedido; Por supuesto, estas transformaciones reciprocas de masa y energfa
se realizan de acuerdo con la ecuacién de Einstein de la que ya hemos
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hablado antes. Entonces, en el caso de la cohesién nuclear nos encontramos
ante el hecho sorprendente de que su causa consiste justamente en la carencia
de una cierta cantidad de masa, convertida en energia y puesta. en libertad
en esta forma. Por lo tanto, no es desacertado el apuntar aqui la posibilidad
de que la energia de cohesién nuclear represente una forma de energia ver-
daderamente opuesta a las otras formas conocidas de la energia; y a la cual
se le podria considerar legitimamente como de signo negativo. Sélo que, al
mismo tiempo, resulta que esta forma negativa de la energia también es sus-
ceptible de convertirse en masa y en cualquier otra de las formas de energia
existentes, y viceversa. En todo caso, la energia de cohesién nuclear es la
forma mas poderosa de energia que se conoce. Para tener una idea, bastanos
mencionar que, por su orden de magnitud, equivale a 100 veces la energia
electromagnética, a 10 000 000 000 000 veces la energia de las llamadas inter-
acciones débiles de las particulas elementales, y a
100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

veces la energia gravitacional.

12. Significacion de la energia

Resumiendo el examen que hemos hecho, tenemos que la energia y la
masa son los aspectos primordiales del movimiento, o sea, las formas funda-
mentales de la existencia objetiva en movimiento. Pero masa y energia no
son aspectos que tengan existencia auténoma, sino que, por el contrario, son
inseparables entre si y, a la vez, son inherentes a la existencia material cuya
manifestacién constituyen. La masa es el aspecto pasivo y la energia es el
aspecto activo de la materia, que se mueve incesantemente y se transforma
de continuo como resiltado de la oposicién que se ejerce entre la energia y
la masa, puestas de manifiesto en la forma de accién y reaccién, de atraccién
y repulsién, de impulso y resistencia, de cohesién y de desintegracién. Ade-
mas, la energia posee muchas formas que producen efectos diferentes —des-
plazamiento, rotacién, calor, electromagnetismo estatico y dinimico, luz, ra-
diaciones invisibles, desintegracién de particulas elementales, reacciones
qulmlcas fusién y desintegracién nucleares— y cada una de estas formas de
energia se transforma en todas las otras en cantidades definidas. Por otro
lado, la energfa se convierte igualmente en masa, lo mismo que la masa en
energia. Asi, la suma de todas las masas y de todas las energias es constante;
y, por lo tanto, también es constante la suma de acciones y reacciones, de
atracciones y repulsiones, de impulsos y resistencias, de cohesiones y desinte-
graciones.

Por otra parte, la categoria de energia forma parte integrante de todos
los dominios de la fisica y, en cierto sentido, lo que constituye el lazo de
unién entre todos esos dominios es el principio de la conservacién y la trans-
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formacién de la energia. En efecto, este principio, expresado como primera
ley de la termodindmica, es el punto de partida de la teoria del calor y, a la
vez, representa su inseparable unién con la mecénica. De otro lado, los
procesos eléctricos y magnéticos o electrodinimicos se encuentran enlazados
por medio de varios puentes con los procesos mecanicos, siendo el primero y
més importante de estos puentes el principio de conservacién de la energfa.
A su vez, tanto la fisica relativista como la mecénica cuédntica estin unidas
entre si y se conectan firmemente con la electrodindmica y la mecdnica cla-
sicas, justamente a través del cumplimiento universal que en todos estos
campos tiene el principio de la conservacién y la transformacién de la energia.
A mas de esto, en todas las aplicaciones técnicas que el hombre hace de sus
conocimientos fisicos, figura siempre en primer lugar la energfa, a tal punto
que todo mecanismo —y, en general, todo proceso técnico— es juzgado de
acuerdo con su balance de energfa, o sea, por la proporcién en que la energia
suministrada es transformada en la forma de energia deseada. Por ello, sin
hacer exageracién alguna, la energia es considerada como la concepcién pri-
mordial de la fisica. Y, con esto, expresamos simplemente la correspondiente -
importancia, también fundamental, que la energia tiene en la existencia
objetiva de la naturaleza y de la sociedad.
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