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Resumen

Se expondrdn las ideas fundamentales que permitieron a Planck
encontrar la teoria correcta para explicar el espectro de energia Ta-
diada por un cuerpo negro al calentarse como una funcion de la
temperatura e independientemente de la naturaleza y la forma de
éste; las dificultades que tuvo Planck para aceptar la teoria atdmica
y los desarrollos de Ludwing Boltzmann de la sequnda ley de la
termodindmica, la ley de la entropia, los cuales fueron los pilares
para desarrollar la teoria de los cuanta. La elaboracion de este es-
quema tedrico empezd con su tesis de doctorado sobre la segunda
ley de la termodindmica presentada en 1879 y culmina en 1900 con
el cuanto de accion expresado por la constante h que lleva su nom-
bre. Se presentardn los desarrollos posteriores que permitieron a la
comunidad cientifica de principios de siglo acoger la nueva teoria
que reformaba toda la concepcidn cldsica y mecanicista de finales
del siglo pasado. Los trabajos de Einstein sobre los cuanta de la
radiacion y las dificultades que tuvieron las autoridades cientificas
de la época, como Lorentz, para aceptar la nueva teoria.

En 1878 Max Planck escogi6 la termodinamica como su tema
de investigacion. Su profesor le desaconsejo una carrera de fisico
argumentando que en los principios de la termodinamica concluian



60

las estructuras de la fisica tedrica. La tesis de Planck examinaba
los dos principios de la termodinamica: el primero sobre la conser-
vacion de la energia y el segundo orientaba el tiempo y definia la
entropia.

Rudolph Clausius (1822-1889) y Willliam Thompson (1824-
1907) presentaron el segundo principio de la termodindmica de
forma independiente. Este se puede expresar de la forma siguiente:
el calor no puede pasar de forma independiente de un cuerpo frio a
uno mas caliente, permaneciendo inmutable el resto del Universo.
Planck se preguntaba como varia la entropia con el tiempo a medida
que el sistema evolucionaba aislado térmica y mecanicamente en el
entorno. En su tesis doctoral escribe la expresion para la entropia
S’ — 8 > 0. Es decir, ésta aumenta o permanece constante en el
tiempo.

En su primer trabajo original, consagrado a los estados de equi-
librio de los cuerpos isotropicos, extrajo resultados verificables de
los dos principios de la termodindmica sin hacer hipdtesis sobre la
estructura interna de la materia. Sélo partia del hecho de que se
llega al estado de equilibrio cuando la entropia es maxima. Planck
insistié6 mucho sobre la importancia de la termodinamica sin hacer
referencia a la hipdtesis atomista. La presentacion que hizo ante la
sociedad Alemana de fisica del segundo principio no fue un éxito.
Presenté un trabajo sobre electrolitos el cual estaba basado en re-
sultados experimentales y €l lo consideraba de mucha importancia,
pero nadie hizo un comentario. Dicho resultado era muy impor-
tante para el problema que iba a enfrentar Planck durante muchos
anos de su vida, la distribucion de la energia radiada por un cuerpo
negro como una funcion de la temperatura.

Un cuerpo negro se define como una sustancia ideal que ab-
sorbe toda la energia radiante que llega a él. Por las leyes de la
termodinamica éste, ademads, tiene que ser un emisor perfecto de
radiacion. La distribucion de la energia radiada del cuerpo negro
depende de la temperatura absoluta y no de su naturaleza interna
o estructura, ley de Kirchhoff.

El espectro solar es el resultado de la descomposicion de la luz
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blanca. Cuando ésta atraviesa un prisma, se produce un espectro
de bandas coloreadas que se extiende sobre la pantalla desde el
rojo hasta el violeta. En el caso de la radiacién del calor existe
una situacién similar. Sir William Herschel mostré en 1800 que
el espectro solar no se limita a la parte visible desde el rojo hasta
el violeta sino que también hay rayos solares infrarrojos que no
se pueden observar a simple vista, pero se manifiestan en forma
de calor. Colocando un termémetro en la regiéon abajo del rojo,
es decir, en la region del infrarrojo, descubrié que el calor estaba
distribuido desigualmente en el espectro solar y que era mayor en
la zona por debajo del rojo. De esta manera se establecid que el
calor es una onda electromagnética del mismo caracter que la luz
visible.

Un cuerpo moderadamente calentado desprende una radiacion
invisible donde la frecuencia de las ondas son demasiado bajas para
actuar sobre el ojo humano, pero se manifiesta en forma de calor.
Cuando un trozo de hierro se calienta, la luz al comienzo es un rojo
suave, luego un rojo mas brillante pasando por toda la gama del
visible hasta el violeta, y finalmente se hace blanco resplandeciente,
cuando se va aumentando la temperatura, como se puede observar
en una parrilla eléctrica. El problema de la radiacion de un cuerpo
negro consiste en determinar como cambia la intensidad de la ener-
gia radiada de las diferentes frecuencias con la temperatura. Por
ejemplo, a una temperatura dada, como varia la cantidad de ener-
gia radiada en el rojo con respecto a la energia radiada en otras
frecuencias como el naranja, azul, violeta etc.

Planck suponia que el espectro de radiacion de un cuerpo negro
se debia a una situacion de equilibrio termodinamico y era un pro-
ceso irreversible, el cual estd de acuerdo con el segundo principio.
El problema lo planteaba de la siguiente forma: si se inyecta una
distribucion inicial arbitraria de energfa en una cavidad aislada, la
distribucion de energia tendera al equilibrio a medida que la energia
es absorbida y reemitida por cualquier mota de material negro. La
aproximacion al equilibrio es irreversible y, por tanto, la entropia
tiene que aumentar al llegar al equilibrio termodinamico entre la
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radiacion y la materia. Una de las ideas que tenia Planck en mente
era conciliar el segundo principio con la mecéanica, por esta razén
toma el problema de la radiacion del cuerpo negro.

Se pensaba que el espacio vacio entre las moléculas de gas es-
taba lleno de caldrico, sin embargo, después de 1820 empezaron a
proponerse modelos de gases en los cuales las moléculas viajaban
cierta distancia en linea recta entre dos choques sucesivos. Tras
descubrirse la convertibilidad de calor y trabajo aparecieron mu-
chos articulos. El primero fue publicado por Clausius en 1857. En
él muestra que si la presién de un gas se debe al impacto mecanico
de las moléculas contra las paredes del recipiente, entonces PV es
proporcional a la energia cinética de las moléculas. Ademas, uti-
lizando la ley de Charles—Boyle, Clausius senala que la temperatura
es proporcional a la energia cinética de traslacion de las moléculas.

En un segundo articulo introduce el concepto de recorrido libre
medio y radio de accion de la molécula, y los utiliza para explicar
la difusion de los gases. Dichos trabajos fueron de importancia
para Clerk Maxwell (1831-1879), quien, usando teoria de errores,
introduce conceptos estadisticos sobre la distribucion de velocidades
moleculares en el gas. En esa época poca gente estaba interesada
en la termodinamica, solo Boltzmann intento elaborar una teoria
estadistica de la entropia, pero dicho trabajo fue ignorado por los
demas tedricos, hasta que Planck lo resucité en 1900, a raiz de sus
investigaciones sobre la distribucion de energia de cuerpo negro.

Aunque Planck no siguié de cerca la teoria de los gases conocia
los desarrollos. Ayudé a editar el libro Teoria cinética de los gases
de Clausius, y edito péstumamente el libro de Kirchhoff Lecciones
sobre la teoria del calor. Planck era un adepto de la mecanica o
la vision mecanicista de la naturaleza. Decia que: “uno deberia
utilizar todos los medios a su alcance para extraer las consecuen-
cias tltimas de la vision mecdnica en todas las dreas de la fisica,
quimica, etc.” Decia, ademas, “quienquiera que haya estudiado las
obras de Mazwell o Boltzmann dificilmente escapard a la impresion
de que la notable intuicion fisica y habilidad matemdtica desplazada
en la conquista de estos problemas estin precariamente recompen-
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sadas por la fertilidad de los resultados obtenidos.”

Para Planck el segundo principio era incompatible con la teoria
atémica. Para él era necesario sustituirla por una teoria del con-
tinuo, no era la mecanica sino la hipdtesis atomista la que chocaba
con el segundo principio. Si una persona permite pasar las moléculas
mas rapidas de un recipiente A a otro B y las moléculas maés lentas
del recipiente B hacia el recipiente A, no habria trabajo realizado,
sin embargo, la temperatura de A disminuye y la de B aumenta,
en contradiccion con el segundo principio, diablillo de Maxwell.
Maxwell decia que la verdad del segundo principio era una ver-
dad estadistica porque depende del hecho de que los cuerpos que
manejamos contienen millones de moléculas. De ahi que el segundo
principio se viole para un grupo pequeno de moléculas. Planck es-
taba convencido de que el principio del aumento de la entropia era
valido en todos los procesos, como el principio de la conservacién
de la energia, mientras que Maxwell y Boltzmann lo consideraban
como una ley probabilistica, y por tanto estaba sujeto a excep-
ciones. Mientras Planck mantuvo esta idea no pudo aceptar el
tratamiento estadistico.

No era claro cémo se podia derivar del célculo de probabilidades
el estado final de un sistema que inicialmente era practicamente
desconocido. Decia que éste no venia determinado por leyes de
probabilidades sino por la mecanica. Se preguntaba Planck si las
probabilidades por si solas podian determinar la direccion en que
evoluciona un sistema. La respuesta negativa pudo ser la razén por
la cual no pudo aceptar la version estadistica del segundo principio.

Se pueden hacer varias conjeturas de por qué Planck siempre
recurrié a la hipdtesis del continuo y no a la teoria atémica para
explicar los procesos irreversibles. Una de ellas es justamente el
diablillo de Maxwell, el cual aparentemente estaba en contradiccion
con la entropia, en cambio el continuo podria explicar por qué no
era posible que existiera un diablillo que se burlara del segundo
principio, ya que toda la materia esta correlacionada, y cuando se
abre la compuerta, ésta deja pasar energia.

La forma como inicialmente abordé el problema de la radiacion
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de energia de un cuerpo negro, era suponer que cuando entra la
radiacion a la cavidad, ésta empieza a interactuar con los reso-
nadores, los cuales a su vez reemiten la energia hasta llegar a un
estado de equilibrio. Dicho proceso era irreversible y por ende el
segundo principio jugaba un papel fundamental. Para ello Planck
suponia un resonador en el interior de la cavidad el cual absorbia
una onda plana que reemitia en forma de onda esférica. Pero el
problema era cémo escribir las ecuaciones para el campo emitido de
tal manera que éstas fueran irreversibles, teniendo en cuenta que las
ecuaciones de Maxwell son reversibles. Planck introdujo un término
de tal forma que produjera un amortiguamiento del resonador, pero
esta idea no era del todo adecuada debido a la ley de Kirchhoff la
cual decia que el espectro de emision era independier te del material.
Por lo tanto Planck penso que la irreversibilidad deberia estar en
las ecuaciones del campo de la radiacion.

Wien habia demostrado que la radiacion del cuerpo negro debia

satisfacer la ley
gL (V
u=v"9 <_T) ‘

Usando argumentos puramente termodinamicos no se podia avan-
zar mas en esta direccion. Habia que introducir hipétesis de cémo
interactuaba la radiacion con la materia. Para ello era necesario
aventurarse en el terreno de las hipotesis atomicas. Rayleigh en-
contro, usando la teoria clasica, que la densidad de la energia ra-
diada crecia mondtonamente con la frecuencia, en cambio la expe-
riencia predecia que después de alcanzar un maximo para cierta fre-
cuencia, disminuye indefinidamente cuando la frecuencia aumenta.
Segin lo que encuentra Rayleigh, la densidad total de la radiacién
del cuerpo negro para una temperatura dada deberia ser infinita,
este resultado se conocié como la catastrofe del ultravioleta. Jeans
demostré que la ley de Rayleigh podia reencontrarse contando el
nimero de ondas estacionarias en una cavidad.

Para 1898, Planck sentia que su propdsito no se podia completar
y comenzo a estudiar los trabajos desarrollados por Boltzmann
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para la teoria de los gases usando la teoria atémica. En 1872
Boltzmann habia estudiado el problema de la irreversibilidad de
los procesos gaseosos usando teoria cinética, mecanica y teoria de
probabilidades. Boltzmann desarrollé su teorema H y mostré que
el estado de equilibrio para un gas se alcanza cuando H toma un
valor minimo y demostré que

_AQ
==

donde AQ se refiere al calor transferido, 7" a la temperatura y define
la funcién H como

Bty = -5

Hm:/fmfwu

f es el nimero de moléculas por unidad de volumen que en un
tiempo t tienen una velocidad entre un rango de w y w+ dw. Dicha
funcién determina la distribucion de velocidades de las moléculas
dentro del gas. Haciendo algebra sencilla se puede demostrar que

i _
dt =
el cual se conoce como el teorema H de Boltzmann.
Planck inicio una serie de trabajos en 1897 sobre la interaccién
de resonadores y campos y el problema de la irreversabilidad. A
mediados de 1897, Boltzmann presenté una critica al trabajo de
Planck diciendo que aunque las férmulas de Planck para la ab-
sorcion y emision de un resonador eran de gran valor, el programa
para las que estaban concebidas tenia que fracasar. Estén o no pre-
sentes los resonadores, tanto las ecuaciones de Maxwell como las
condiciones de contorno sobre su solucién permiten la inversion del
tiempo y por tanto son reversibles. Todos los procesos que las sa-
tisfacen pueden ocurrir en ambas direcciones y la unidireccionalidad
ha de originarse al elegir condiciones iniciales unidireccionales.
En 1898 comienza anunciando que la explicacion de los procesos
de radiacion irreversibles requiere una hipdtesis especial, precisa-
mente el paso que habia evitado inicialmente. La hipdtesis sobre

0,
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la radiacion se asemeja a una version electromagnética del desor-
den molecular de Boltzmann. En 1898, Planck estudia la version
de Boltzmann del segundo principio y practicamente abandona la
resistencia que tenia a dicho enfoque; no reconocié su cambio de
parecer sino hasta dos anos después, cuando introdujo la hipétesis

de los cuanta.
Sin ningin argumento previo define la entropia de un resonador
con frecuencia v y energia U mediante la ecuacion

S:——U—ln<—g).

av efv
Teniendo en cuenta que la entropia debe tender a un minimo,
Planck encuentra que

u—@l/3 ex (—az)
- C3 ‘p 9 ’

la cual es similar a la famosa expresion del corrimiento de Wien
(1896), donde la energia de un resonador esta relacionada con la
energia radiada para el campo mediante la expresion

2
u,,:&%Uu.

Podria pensarse que Planck encontro esta expresion para la entropia
partiendo de la ley de desplazamiento de Wien; Planck conocia la
dependencia de la entropia de la radiacion con la energia para altas
frecuencias donde valia la ley de Wien. Usando las ecuaciones de
la termodinamica

oS 1

ou T’
se puede determinar la relacion que existe entre el parametro 0 y
la variable de temperatura, 0 = T.

Podria pensarse que Planck encontré esta expresion para la en-
tropia partiendo de la ley de desplazamiento de Wien, es decir, al
revés. Planck sabia como deberia depender la entropia de la ra-
diacién con la energia para altas frecuencias y poder reproducir los
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datos experimentales donde valia la ley de Wien. Ademas, él sabia
como deberia depender ésta para bajas energias. Planck junto estas
dos expresiones en una forma muy simple y transformo los resulta-
dos en una férmula que relacionaba la energia de la radiacién con
la frecuencia.

Los experimentos de Lummer, Pringsheim, Rubens y Kurlbaum
(1900) mostraban que los resultados eran diferentes a los de la ley
de distribucién de Planck-Wien, la cual sélo era vélida para altas
frecuencias. Ellos encontraron experimentalmente que para bajas
frecuencias el comportamiento de la energia radiada es diferente,
proporcional a la temperatura. Planck junté estas dos expresiones
en una forma muy simple y. transformo los resultados en una férmula
que relacionaba la energia de la radiacion con la frecuencia para los
dos rangos, de altas y bajas temperaturas.

Escribiendo la funcién de distribucién de la energia radiada en
términos de la energia del resonador como :

8mu?

(o
entonces, en los limites extremos de temperaturas o frecuencias, la
energia del resonador toma la forma

uly, T) = Uy, T),

U, T) {e‘ﬂ"/T para T baja y v alta

v para T alta y v baja
Una de las ecuaciones que usé Planck para hallar su teoria de la
radiacién, que le permitia conectar las expresiones para la energia
del resonador obtenidas del experimento para diferentes tempera-
turas con las expresiones de la termodinamica, en particular con la

entropia, es

s 1
ouU T’
Diferenciando esta ecuacién, se obtiene otra relaciéon importante
d%S 1 oT

U~ T Trau”
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Utilizando la expresién para U(v,T) que se conocia de los experi-
mentos para los dos limites de altas y bajas temperaturas, Planck
encuentra que

%S { —&  para T bajay v alta
arro. oK 1 )
oU? —gz bpara T altay v baja
Planck propuso una expresion para la segunda derivada de la en-
tropia con respecto a la energia que contenia los dos limites, de la
forma siguiente:
%S |
— X .
oU? U(@+U)
En el limite de altas temperaturas o altas energias, la constante a
se desprecia y la segunda derivada se comporta como uno sobre la
energia al cuadrado. Para el otro limite, de bajas temperaturas, la
energia se desprecia comparada con la constante a y se obtiene el
otro limite consistente con la expresion que se deriva de los resul-
tados experimentales.
Realizando algunos pasos matematicos de integracion, se ob-
tiene:

8t av?
Uw,T)= Py
Si se compara con la ley de Wien, en el limite de bajas tempera-
turas, la constante a debe ser proporcional a la frecuencia del re-
sonador, a x . Lo importante de la expresion que obtuvo Planck
es que reproduce los limites experimentales obtenidos por Rubens
y Kurlbaum.

Planck supuso, ademas, que la entropia no solo debia depender
de la energia total de los resonadores, sino también de la energia de
un resonador. Con esta hipdtesis encuentra la ley de distribucién
para la energia radiada por un cuerpo negro que actualmente cono-

cemos

8rhi? 1
u(v, T) = vy
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Una vez formulada la ley de distribucion, Planck traté de dotarla de
un sentido fisico real, tema que lo llevé a retomar la relacioén entre
entropia y probabilidad con el enfoque de Boltzmann. Cuando
habla de la relacion entre entropia y probabilidad no esta pensando
en el enfoque estadistico en el sentido molecular o atémico, sino
en la definicion de la combinatoria que da Boltzmann al segundo
principio para el desorden molecular aplicado al conjunto de reso-
nadores donde la energia se puede distribuir de forma aleatoria.
Esta definicion solo aparece en los escritos de Boltzmann y de forma
un tanto desordenada. Planck descubre esta definicion en el libro
de Boltzmann Teoria de los gases y parece que era la tinica persona
que conocia su existencia.

El problema era determinar la distribucion de la energia y la
entropia de un sistema de N resonadores. Para hallar la expresion
tuvo que usar la ley de la combinatoria de la forma siguiente: con-
sidérese un sistema de N resonadores, todos con la misma frecuen-
cia, y queremos saber de cuantas maneras posibles la energia total
E puede distribuirse entre ellos. Planck divide la energia total en P
elementos con una energia € de tal forma que E = Pe. Un estado se
define como el conjunto {wy, ws, - -+, wp} donde wy es el nimero de
resonadores que poseen una energia igual a ke. Dos distribuciones
son diferentes si sus respectivos valores para wy son diferentes. El
sistema se puede encontrar de Z maneras diferentes, donde

N!
Z:—————l.
wylw,y! - - wp!

La condicion de equilibrio corresponde a la configuracion que hace
que In Z sea un minimo con las restricciones

Zwk = N,
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Esta prueba es similar tanto conceptual como matematicamente a
la que realiza Boltzmann para los gases.

Después Planck considera un sistema que tiene N resonadores
con frecuencia v y energia E, N’ resonadores con frecuencia v’ y
energia F', ---, donde la energia total del sistema de resonadores
es FEy. Para calcular la entropia de una distribucién arbitraria,
Planck tiene que introducir la combinatoria, y con este fin sigue
los mismos pasos de Boltzmann al subdividir el continuo de energia
en elementos de tamano finito €, €, €” los cuales, a diferencia de
Boltzmann que los introduce como un artificio matematico para
poder sumar, son fijos y proporcionales a la frecuencia

e=hv,

donde h = 6.55 x 10~%" ergios segundo se conoce como la constante
Planck.

El valor que encuentra para la energia de un resonador de fre-
cuencia v, después de minimizar, es

= hv
= ehv/kT _ 1’

U,

el cual coincide con la expresion que buscaba. Planck presenté
los resultados de su descubrimiento en una conferencia dada a la
Sociedad Alemana de Fisica el 14 de diciembre de 1900 y su trabajo
se titulaba Sobre la distribucidn de energia en el espectro normal.
Los intentos que hizo para demostrar la ley de radiacién sin
recurrir a la hipétesis de que la energia fuera proporcional a la fre-
cuencia resultaron infructuosos. Desde 1901 hasta 1906 Planck no
volvio a publicar nada sobre el problema del cuerpo negro, hasta que
aparece su libro Lecciones sobre la teoria de la radiacidn térmica.
El libro tiene otras ediciones en 1913 y 1921. En la conferencia que
presentd en diciembre de 1900 asocia la entropia con desorden y
éste se podia detectar en la irregularidad con que las vibraciones de
un resonador cambian de amplitud y de fase, aun en un campo de
radiacion estacionario. La entropia también podria verse como una
consecuencia del desorden con que la energia total estd distribuida
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entre los resonadores individuales. La concepcién que tenia Planck
de su teoria, en su libro escrito en 1906, todavia es completamente
clasica.

La diferencia que habia entre la teoria estadistica de la ra-
diacién de Planck y la teoria de los gases de Boltzmann es que
para el segundo la division del continuo de la energia era un recurso
matematico y el tamafio del elemento utilizado no importaba. Para
Planck esa division era una necesidad fisica y el elemento venia fi-
jado por la relaciéon € = hrv. En la conferencia de 1900 lo presentd
como el punto crucial de su teoria. Decia que un rasgo de este
resultado es que choca de inmediato con la introducciéon de una
constante universal h. Hasta que se entienda claramente el sig-
nificado de la constante h, la termodinamica de la radiaciéon no
queda completamente entendida. A dicha constante se le llamé el
cuanto de accién. Planck dice ademas que el enigma planteado por
su teoria puede resolverse investigando el detalle microscopico del
proceso de emision, es decir, mediante la teoria de los electrones.
En una carta del 6 de julio de 1905 Ehrenfest escribe a Planck:
“la teoria de los resonadores no basta para derivar la ley de dis-
tribucion de la energia en el espectro normal y la introduccion del
cuanto de energia finito es una hipdtesis adicional, ajena a la teoria
de los resonadores.” Ademds, decia Ehrenfest que con sdlo la carga
eléctrica del electrén no se podria explicar la presencia del cuanto
de accién, si de darle un tratamiento puramente clasico se tratara.

La obra de Planck rompia con la tradicion clasica y no fue
acogida inmediatamente. La teoria del cuerpo negro siguié siendo
hasta después de 1906 una teoria esotérica, como lo habia sido
después de 1900. La obra de Planck comenzo a recibir citas muy
lentamente en los siguientes cinco afos. En 1902 fue citada en el
famoso libro Tratado de espectroscopia de Heirich Kayser, en 1904
en la Termodindmica de Woldemar Voigt. En 1905 la cité Einstein
y se refirié a ella como la mejor formula que coincidia con los datos
experimentales.

Rayleigh y Jeans dedujeron una ley que explicaba muy bien el
espectro para altas frecuencias a partir de argumentos puramente
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clasicos. Los fisicos estaban convencidos que usando argumentos
clasicos no era posible derivar la discontinuidad de la nueva teoria.
El mismo Planck tuvo dificultad para aceptar la discontinuidad que
predecia su teoria.

Lorentz publico una serie de articulos de 1901 a 1903 sobre
la teoria del cuerpo negro donde se preguntaba como explicar la
dependencia de la longitud de onda con la temperatura y no del
material. Lorentz sabia que con sélo la teoria electromagnética
no lo podia explicar porque alli sélo aparecia una constante ¢, la
velocidad de la luz. Pensaba que mas bien tenia que ser una car-
acteristica de la materia. Lorentz derivd una expresion para la ra-
diacion del cuerpo negro por medio del movimiento térmico de los
electrones y obtuvo para las longitudes de onda grandes la expresion
de Rayleigh—Jeans. Durante mucho tiempo estuvo trabajando en
el problema del cuerpo negro sin aceptar los resultados obtenidos
por Planck. En 1908 en la conferencia de matematicas en Roma
dice Lorentz: “S% uno compara la teoria de Planck con la de Jeans
ellas tienen sus méritos y sus defectos. La de Planck concuerda
con los resultados experimentales, pero sélo podemos adoptarla a
cambio de alterar profundamente nuestras concepciones fundamen-
tales de los fenomenos electromagnéticos. La teoria de Jeans nos
obliga a atribuir a la casualidad el acuerdo entre la teoria de Wien
y Boltzmann. Cabe esperar que nuevos resultados experimentales
nos permitan decidir entre ambas.”

Cuando Wien se enter6 de la conferencia de Lorentz escribid, seis
semanas después, una carta muy enérgica a A. Sommerfeld. “La
conferencia de Lorentz me decepciona mucho. El que no expusiera
otra cosa que la vieja teoria de Jeans, sin anadir otro punto de vista
me parece muy ronoso. Aparte de considerar la teoria de Jeans de-
fendible o no, hay que dirimirla sobre bases experimentales. En mi
opinion no es defendible porque muestra divergencias con los re-
sultados experimentales en un intervalo donde la longitud de onda
es facil de controlar en los experimentos. ;Qué sentido tiene ex-
poner este problema a los matemdticos, si ninguno estd preparado
para emitir un juicio sobre el problema? Fsta vez Lorentz no ha
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demostrado ser un lider de la fisica.”

A raiz de esta polémica se realizaron experimentos concluyentes
donde se demostré que la ley de Jeans era incorrecta. Lorentz es-
cribio: “ahora se me han hecho claras las notables dificultades con
que uno tropieza defendiendo la teoria de Jeans. Sdlo puedo con-
cluir que dificilmente se puede derivar la ley de radiacidn a partir
de la teoria de los electrones sin hacer profundos cambios en sus
fundamentos. Debo por tanto pensar que la teoria de Planck es
sostenible.” Prosigue Lorentz “los cuanta elementales de energia
proporcionan precisamente un nuevo supuesto de esa especie. En si
no tengo nada en contra suya, incluso estaria dispuesto a adoptar
la hipdtesis sin reserva si no fuera porque he encontrado una difi-
cultad. Segin la formula de Planck aquellos resonadores con una
longitud de onda menor que un valor minimo no reciben ni un solo
elemento de energia, es decir, muchos de los resonadores no de-
berian poseer ninguna energia y estarian expuestos a la excitacion
de las ondas electromagnéticas del éter. Por el momento no quisiera
entrar mds a fondo en el problema; espero saber muy pronto la pos-
tura del profesor Planck.” En una conferencia que presenta Lorentz
en 1909 en Utrech parece aceptar la teoria de los cuanta de energia.

Una de las dificultades que tuvo Lorentz para aceptar la teoria
de los cuanta es que no podia entender como el campo electro-
magnético dejaba de excitar algunos de los resonadores. Planck
responde a esta inquietud de Lorentz de la forma siguiente: si un
resonador estd en un campo de radiacién estacionario, el campo lo
pondra en vibracidn; pero esta excitacion no obedece a la sencilla
ley del péndulo que conocemos, sino que existe un umbral. El re-
sonador no responde para nada a excitaciones muy pequenas y si a
excitaciones mayores de tal forma que su energia sea un miltiplo
entero de he.

En la correspondencia de Planck con Lorentz, éste reconoce que
el campo electromagnético también hay que cuantizarlo, ademaés,
presenta la idea como original, desconociendo los trabajos de
Einstein y Ehrenfest.

Un fenémeno de mucha imporrancia para aceptar la teoria de los
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cuanta fue el efecto fotoeléctrico. Este fendmeno consiste en que un
pedazo de materia expuesta a la accién de una radiacion de longitud
de onda suficientemente corta, suministra electrones en movimiento
rapido. La energia de los electrones es funcion de la frecuencia de la
radiacion incidente y no depende de la intensidad. Sélo el nimero
de electrones depende de la intensidad de la radiacién incidente.
Con la teoria clésica, 1900, no era posible explicar este fenémeno.
Se esperaba que la energia del electrén fuera proporcional a la inten-
sidad de la onda incidente. En 1905 Einstein explico este fenémeno
usando la teoria de los cuanta. Las leyes del efecto fotoeléctrico
indican la existencia de una estructura discontinua de la luz. Si la
estructura granular de la radiacion se manifiesta cuando se absorbe
o se emite, deberia manifestarse cuando se propaga. Einstein pro-
puso que toda la radiacién monocromatica esta dividida en granos
cuya energia tiene un valor proporcional a la frecuencia. Cuando
un electrén en la materia recibe un grano de luz, podria absorber
la energia de este grano y salir de la materia, donde la energia
del grano de luz debe ser superior al trabajo necesario para que el
electron salga del material,

Eradiacion = Ecinetica + Efuncion—trabajo =hv.

Einstein le llamo la teoria de los cuanta de la luz, actualmente se
conoce como la teoria del foton.

Un estudiante de Planck, Max von Laue, en 1906 escribe a
Einstein una carta que dice: “cuando enuncia su argumento heuris-
tico de que la energia radiante sélo puede ser emitida y absorbida en
ciertos cuanta finitos, no se me ocurre qué objetar; sélo que ésta no
es una caracteristica de los procesos electromagnéticos en el vacio,
sino del material absorbente y emisor. La radiacidn no consiste de
cuanta luminosos, como Ud. lo menciona en el primer articulo,
sino que durante el intercambio de la energia con la materia se
comporta como si consistiese de ellos.” En esta época el tema era
muy controvertido y las nuevas figuras de la fisica como Einstein,
Ehrenfest y Laue eran muy jovenes para que sus opiniones fueran
tenidas en cuenta.
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En 1907 Einstein mostré que la radiacion del cuerpo negro no
solo tenia influencia en la vibracion de los electrones sino también en
los iones cargados. Si estos iones estan amarrados a una red solida,
la energia de los vibradores iénicos esta restringida a multiplos en-
teros de hv.
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