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RESUMEN

El concepto de discontinuidad para una variable dindmica como la energia
introduce una ruptura en la fisica de Hamilton-Lagrange, que se dio mediante
un proceso que tuvo su maxima expresion en el descubrimiento de, o
encuentro con, el cuanta por Max Planck hace cien afios. En este trabajo
realizamos una interpretacion de este concepto enmarcada en el referente
contextual de entonces del desarrollo de la electrodinamica, la termodinamica
de la radiacion y la fisica cinética. Se muestra como el uso del modelo fisico
continuista del resonador requirid de ajustes de las concepciones cinéticas de la
fisica de los corpusculos, para llevar a la distribucion discreta de energia entre
los resonadores sin introducir, en forma explicita, precisamente el atomismo;
pero, en su defecto, la caracterizacion del cuerpo negro pasa por el intercambio
absorcion-emision dejando como colateral la descripcién del comportamiento
de la radiacion pura. El uso de la entropia, categoria central en el pensamiento
fisico de Planck, muy ligada a la irreversibilidad de los procesos, nos permite
realizar un analisis heuristico, analogos a los calculos que debio realizar, del
camino hacia la formula que describe la radiacion del cuerpo negro, en el que
el punto medular consiste en un giro interpolativo mas que una deduccion
basada en hipétesis fisicas. Este hecho ha dado lugar a una polémica sobre la
autoria del descubrimiento de la cuantizacion de la energia, la que resurgi6 con
motivo del centenario de lo que se considera el inicio de la fisica cuéntica y
sobre lo cual nos limitamos a algunos criterios que forzosamente deben ser
metodologico-filosoficos. En el andlisis que realizamos del . programa
planckiano se observa la complejidad de la construccion epistemoldgica de una
nueva ley, nunca lineal, a pesar de que, por razones metodoldgicas, no hemos
incluido el aporte de otros contemporaneos de Planck. Finalmente, una
percepcion sobre las constantes universales y la energia del punto cero nos
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W=, y W, ="t (14)

conocida expresion de la fisica estadistica. Recordemos que W es
la llamada probabilidad termodindmica, o sea el numero de
configuraciones diferentes de distribucion de N elementos de
energia radiante entre los N, resonadores. Es de interés sefialar
que esta forma del postulado de Boltzmann se debe al propio
Planck, quien a su vez definié la constante k, curiosamente hoy
denominada de Boltzmann; y la version de Botzmann, de quien
lleva el nombre esta formula, estaba contenida en el conocido
teorema H de este altimo. Ahora, a pesar de que la estadistica de
Bose-Einstein se establecié solo en 1924, fundamentando la
relacion (14) para sistemas de elementos indistinguibles de spin
entero, Planck la dedujo bajo otros preceptos para el cdlculo de la
entropia de un sistema de micro resonadores, fisicamente
compuesto de elementos distinguibles.

El calculo es similar al habitual para las variables
termodindmicas.  Usando la  formula de  Stirling
InN'=NInN-N se observa, usando la definiciéon de n que
s, =kInW, =k{In(N+N,)~InN'-InN,!}
=kN, {(1+n)In(l + n)—ninn}
o bien, usando la definicion de n
u u u, U
=k{(1+--)In1+-"2)--2In-*
s, = k{( E)( E)E E
aplicando la derivada a

ds,/du, =1/T = E In(1+ E_)
E uf]

E

de aqui que u, = T al compararla con la relacion (9),

nos lleva a la definicion de la energia E para cada porcion de los
N elementos de radiacion

E=hv (15)
el conocido paquete de energia de radiacion o quantum de
radiacién (quantum era denominacion en los puertos de Alemania
a los paquetes de carga de los barcos). Esta nueva deduccion fue
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presentada por Max Planck ante la Sociedad de Fisica de Berlin,
el 14 de diciembre de 1900, marcando una nueva fase en el
desarrollo de la fisica contemporanea.

CONCLUSION

La Teoria de los Cuantas es el producto de un proceso en el cual
intervinieron varios cientificos, que germiné con los intentos de
crear una teoria del comportamiento de la radiacion pura, al que
se dio un giro profundo e imprevisto con el programa de
investigacion de Planck, consistente en establecer la absolutez
del segundo principio de termodinamica, para lo cual eligio el
problema de la radiacién del cuerpo negro como via de probarla.
En la conferencia Solvay de 1911, que verso sobre la teoria de la
radiaciéon y el cuanta, estuvieron varios de ellos presentes y
constituyd una especie de reconocimiento institucional de la
teoria, aun antes del descubrimiento de la estructura atémica por
N. Bohr. Quizas por ello, solo en 1912, Planck abandoné sus
reservas sobre la naturaleza estadistica de la segunda ley, pero no
asi sus trabajos sobre los mecanismos de absorcion y emision del
resonador. Esta claro que no tom6é h para indicar la
discontinuidad fisica que expresa la atomicidad de la energia
(lo que si hizo Einstein al aplicar la termodinamica a la luz ella
misma). Quizas, como alguno afirma, la teoria cuantica no
pertenece en sus origenes a ninguna falla de la fisica clasica, sino
a la conviccidn de Planck en la termodinamica( Kragh H., 2000),
pero consideramos que el quanta es el producto de un verdadero
Programa de Investigacion, seglin los términos de Imre Lakatos
(Lakatos 1., 1983). Planck present6 variantes y ajustes (Boudenot
J.C. y Cohen-Tannoudji G., 2001) a su teoria sin llegar muy lejos;
producto de ello, realizé un importante descubrimiento al obtener
un término adicional a su férmula: el término Av/2 que no
desaparece al cero absoluto y al que le dio el nombre de energia
del punto cero, confirmada posteriormente (en 1928) con
experimentos de las intensidades de difracciéon del haz de
rayos X.
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En el diagrama 1 sintetizamos el proceso del descubrimiento de
Planck. Es visible de ¢l las categorias fisicas y su evolucion, que
hemos querido alejarlas de mitologias creadas en el paso del
siglo.
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Fig.1. Programa Planckiano.

Las ideas de Kirchoff y Clausius generan el subprograma de
Planck para demostrar la absolutez del principio de crecimiento
de la entropia, aplicado a la radiacion del cuerpo negro,
ampliando asi de la mecanica al electromagnetismo los principios
de la termodindamica. Al obtener su version de la ley de Wien, los
datos experimentales refutan su universalidad, lo que lo lleva a la
decision de introducir su ansatz resultado, de lo cual deduce la
interpolacion correcta. Para justificar el hallazgo. debe hacer uso
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de la teoria estadistica de Boltzman, postulando la distribucién
de energia por paquetes a la radiacion. Un replanteamiento del
problema lo encarrila, a través de las ideas cinéticas de Boltzman,
a realizar una reformulacion, mediante conceptos combinatorios
(matematica mas no fisicamente similares a los que
posteriormente harian Bose y Einstein), pero de naturaleza no
atomistica, tanto de la deduccién de la formula como del carécter
discontinuo de la energia.

Hoy, mas de 25 % del producto nacional bruto de los Estados
Unidos, para citar solo un ejemplo, se considera que depende de
tecnologias provenientes de los fenomenos cuantico (Bjorken J.,
2000), lo que lleva a pensar que la teoria cuantica estd bien
cimentada. Pero, al no estar resueltas sus paradojas, la fisica no-
lineal, las cuerdas, la gravedad cuéntica, etc., parecen ser
perspectivas que podrian superarla o bién hacerla desaparecer en
ellas.

ABSTRACT

The concept of discontinuity for a dynamical variable, as the energy,
introduced a breakdown in Hamilton-Lagrange’s physics given by means of a
process having its deepest expression in the discovery of the quanta by Max
Planck 100 years ago. This work presents a short interpretation of the above
situation, within in the context of those times state of the art of
electrodynamics, radiation thermodynamics and kinetic theory. Since the use
of the continuous physical model of resonator, it seems necessary an
adjustment in the kinetic concepts of the physics of the corpuscles which could
lead to a discreet distribution of energy among the resonators. In doing so, the
atomistic point of view was not introduced in explicit form. Even so, the
caracterization of the black body is restricted only for the interchange
absorption-emission, leaving like collateral the description of the behavior of
the pure radiation. The use of the entropy, central category in the Planck’s
physical thought, very close to irreversibility of the processes, allow us to give
rise to a heuristic analysis, analogous to his calculations. It can be shown the
way the formulae describing the radiation of the black body may be obtained
but emphasizing the fundamental point consisting of a interpolation draft more
than a deduction, based on physical hypotheses. This fact has given place to a
polemic on the authorship of the discovery of the energy quantization
re-arising on the occasion of the centenary of what is considered as the
beginning of quantum physics. On its matter, this work will be limited to some

Tecnociencia, Vol. 3, N° 2 69



criteria that necessarily must be used for methodological and philosophical
reasons. In the assesment of the Planck’s program, the complexity of the
epistemological construction of a new law is observed, never linear, and does
not include the contribution of Planck’s contemporaries. Finally, a perception
on the universal constants and the zero point energy is given to make explicit
the existence of edges which can always be deduced from the kernel of any
principal program.
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