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MAX PLANCK ha sido a menudo caracterizado como un revolucionario a su pesar.
En 1900 postuld la idea de que lo energia no se emite de forma confinua sino por
medio de «paquetes» o cuantos. A lo estela de esta hipdtesis radical se gestd la me-
cdnica cudntica; la teoria que, junto con lu relutividad, sustenta la vision modema del
universo. La mecdnica cudntica dirige su mirada al terreno de lo microscdpico y algunos
de sus postulados son fan asombrosos que el propio Planck confesd a menudo sentirse
superado por los consecuencias de sus hallazgos. Maestro de maestros, pilofd la ciencia
alemana durante décadas y mantuvo viva la lloma de la razn en los afios tenebrosos
del nazismo.
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Introduccion

El 14 de mayo de 2009, a las 10 horas y 12 minutos, hora local, los
motores del Ariane 5 se encendieron y el cohete inicié su ascenso
hacia el espacio desde la base de la Agencia Espacial Europea
(ESA) en la Guayana Francesa. En dos minutos y medio alcanzé
los 70 km de altura y, en ese momento, se separaron los dos mo-
tores auxiliares de combustible sélido. La linea que dibujaba la
enorme humareda que iba dejando el cohete se quebré un poco
entre las nubes. En ese instante la velocidad era de 2 km/s, casi
seis veces la velocidad del sonido, y el cohete seguia propulsado
por su motor principal. Este utilizaba hidrégeno y oxigeno, alma-
cenados en los tanques en forma liquida a baja temperatura. La
combustién del hidrégeno proporcionaba la energia impulsora.
Casi toda la masa inicial del ingenio era combustible y cuando,
finalmente, se alcanzd la altura deseada, solo quedaba en torno a
un 1% de aquella.

El Ariane 5 llevaba a bordo dos artefactos espaciales, llama-
dos Planck y Herschel. Este iltimo es un telescopio de infrarrojos
de 3,50 m de didmetro. Planck es un satélite que retine diversos
instrumentos dedicados al estudio de la radiaciéon de fondo de
microondas. Todo el universo esta bafiado por una radiacién elec-
tromagnética que fue emitida en una época lejana, cuando atin no
existian las estrellas y todo el espacio estaba lleno de una sopa de
particulas y radiacién, tan intensa esta que los 4tomos no podian



formarse sin que fueran inmediatamente destruidos por ella. La
radiacién y la materia estaban entonces en equilibrio térmico, a
una misma y definida temperatura. Al expandirse y enfriarse el
universo la radiacién dejé de ser lo suficientemente energética
como para romper los 4tomos, y asi empezaron a formarse los
primeros elementos. La radiacién empezé entonces a vagar por el
universo libremente, sin interaccionar con la materia. Esa radia-
cién la percibimos hoy en dia como una sefial de microondas que
viene de todas partes con la misma intensidad.

El destino final del satélite Planck era el segundo punto de
Lagrange del sistema Sol-Tierra, a un milléon y medio de kiléme-
tros de nuestro planeta (por comparacién, recuérdese que la dis-
tancia entre la Tierra y la Luna es de 380000 km). Cuando un
cuerpo se sitiia en un punto de Lagrange la atraccion gravitatoria
de los dos cuerpos en torno a los que gravita es tal que las posi-
ciones relativas de los tres cuerpos permanecen siempre igual.
En el caso de Planck, alcanzado ese punto, el satélite mantiene
siempre la misma posicién relativa respecto del Sol y la Tierra.
Desde esa situacién privilegiada, Planck puede medir continua-
mente la radiacién de fondo de microondas.

La radiacién de fondo de microondas es una radiacién tér-
mica, similar a la que emiten los cuerpos calientes. Max Planck
estudi6 las caracteristicas de la radiacién térmica durante gran
parte de su vida, en concreto, la que conocemos como radiacion
de cuerpo negro. En el afio 1900, varios fisicos experimentales
habian medido con precisién c6mo cambia la intensidad de la ra-
diacion de un cuerpo caliente en funcién de su temperatura y de
la longitud de onda. Uno de ellos, Heinrich Rubens, comunicé per-
sonalmente a Planck el 7 de octubre que las dltimas medidas se
desviaban de las férmulas previamente propuestas. Probable-
mente ese mismo dia, Planck encontré una férmula matemaética
que se ajustaba perfectamente a los resultados experimentales.
Esta férmula, conocida como ley de Planck, ha resistido todas las
pruebas experimentales realizadas desde entonces. La radiacion
de fondo de microondas se ajusta a ella con precisién.

El hallazgo de Planck fue una mezcla de disposicién de los
datos adecuados, sabiduria, capacidad e inspiracién: dispuso de
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los datos antes que nadie porque los fisicos més avanzados de la
época trabajaban en su entorno; sabiduria, porque conocia a fondo
el problema y los avances teéricos mas recientes que habia sobre
él; capacidad, porque tenia una sélida formacién matematica, e
inspiracién porque cuando escribié su férmula en un papel por
primera vez no lo hizo mediante una demostracién rigurosa, como
consecuencia inevitable de primeros principios, sino para ver si
modificando un poco una ley previa podia reproducir los experi-
mentos. Fue, por tanto, un descubrimiento empirico.

Desde el mismo momento en que Max Planck obtuvo su fér-
mula, se centré en la tarea de darle un sentido fisico, de encontrar
una deduccién de ella a partir de primeros principios. Utilizé para
ello la fisica mas puntera de su tiempo: la electrodinamica de
Maxwell y Hertz, por un lado, y el segundo principio de la termo-
dindmica y el concepto de entropia, por el otro. También hizo uso
de la interpretacién probabilistica que de esta tltima habia pro-
puesto unos afios antes el austriaco Ludwig Boltzmann. De forma
un tanto inadvertida, y ese fue a la larga el paso més trascendente,
introdujo por tltimo una hipétesis que se bautizé como hipdtesis
cudntica. Segin esa hipé6tesis, la energia mecanica de un oscila-
dor (por ejemplo, un cuerpo unido a un muelle) no puede tener un
valor cualquiera, sino que est4 restringida a miltiplos de una can-
tidad elemental: el cuanto. Un cuanto de energia E es proporcio-
nal a la frecuencia v con la que vibra el oscilador:

E=hv.

La constante h que determina la proporcionalidad entre la
energia y la frecuencia es conocida como constante de Planck.
Segun parece, la letra k fue escogida por Planck como simbolo de
la palabra alemana hilfen, que significa «ayuda».

Las consecuencias de la hipétesis cuantica tardaron un cuarto
de siglo en aflorar plenamente. Para Planck, en un principio, era
una hipétesis ad hoc sin un significado especial. Sin embargo, va-
rios fisicos de principios del siglo xx pusieron de manifiesto que,
en realidad, la hipétesis no era conforme a la fisica clasica. Albert
Einstein, en un hermoso y trascendental articulo escrito en 1905,
dio a la hip6tesis cuédntica un significado més profundo que el que
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habia sugerido Planck: la luz se absorbe y se emite no de forma
continua, sino en paquetes discretos de energia, de valor hv.

Si la forma en que Planck habia introducido su hipétesis era
ajena a la fisica cldsica, la interpretacién de Einstein estaba en
abierta contradiccién con ella. En el siglo xix se habia establecido
sin lugar a dudas que la luz era una onda. La sugerencia de Ein-
stein implicaba que, en determinados procesos, la luz tenia un
comportamiento corpuscular. Los experimentos del fisico ameri-
cano Robert Millikan sobre el efecto fotoeléctrico culminaron en
1915 con la corroboracién, punto por punto, de las predicciones
que Einstein hacia en su articulo de 1905. Hay que resaltar que
cuando Millikan inicio6 sus experimentos sobre el efecto fotoeléc-
trico lo hizo con la intencién expresa de rebatir la hipétesis cor-
puscular de Einstein. Tras afios de duro trabajo, Millikan anunci6
a la comunidad cientifica la validez de la teoria de Einstein del
efecto fotoeléctrico. Sin dejar de ser una onda, la luz también se
comportaba como compuesta de particulas. En 1913, Niels Bohr
aplicé la hipétesis cudntica para proponer su modelo del &tomo
de hidrégeno. El 4&tomo de Bohr explicaba varios resultados expe-
rimentales relativos a la emision y absorcién de luz por la materia:
los espectros atoémicos. La fisica atémica se desarroll6 a partir de
ese momento sobre la base fundamental de la relacion E = hv apli-
cada de diversas formas y en diversas circunstancias. El proceso
culminé en la década de los afios veinte con la construccién de un
cuerpo de doctrina completo y consistente: la mecénica cuantica.

La mecanica cuantica es la teoria que se aplica a todos los
fenémenos atémicos y nucleares. Es uno de los pilares de la fisica
contemporinea. Max Planck no tomé ya parte en la elaboracién
de la mecénica cudntica, que fue obra de fisicos mas jévenes,
como Heisenberg, Schrodinger, Dirac, Born, Jordan o Pauli. Pero
todos reconocieron en él a su fundador, al hombre que habia en-
contrado la primera pista en la comprensién profunda de la natu-
raleza atémica de la materia; en cierto sentido, el primer revolu-
cionario. Planck recibi6 en 1918 el premio Nobel de Fisica por su
descubrimiento.

Max Planck era, a principios del siglo xx, uno de los fisicos con
mayor prestigio de Europa. Fueron notables sus contribuciones a
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la termodindmica, rama de la fisica que dominaba como nadie. Im-
pulsé y contribuyé al desarrollo de la teoria de la relatividad. Y,
como fruto colateral de su trabajo sobre el cuerpo negro, legé a la
fisica dos constantes universales, ademas de las ya conocidas. Con
ellas construy6 un sistema de unidades de masa, distancia, tiempo
y temperatura, hoy conocido como escalas de Planck, indepen-
diente de cualquier convencién humana.

Muerto a la avanzada edad de ochenta y nueve aios, fue tes-
tigo de privilegio del devenir de Alemania desde su formacién
hasta su casi desintegracién durante la Segunda Guerra Mundial.
Nacido en 1858, creci6 en la Alemania del Segundo Imperio y se
crié en un ambiente nacionalista y conservador. Vivié el esplendor
industrial, cientifico y tecnolégico de su pais y llegé a ocupar
puestos de responsabilidad tanto en la universidad (fue rector de
la Universidad de Berlin) como en las diversas organizaciones
cientificas alemanas. Durante la segunda mitad de su vida sufrié
varias desgracias personales, especialmente la muerte, en circuns-
tancias diferentes, de los dos hijos y las dos hijas que tuvo con su
primera esposa.

Aunque Planck se unié inicialmente a la ola de nacionalismo
que invadié su pais al comienzo de la Primera Guerra Mundial,
sufrié personalmente las consecuencias de la guerra con la pér-
dida en el campo de batalla de uno de sus hijos. Ocupé una posi-
cién muy influyente en la politica cientifica y en la ciencia
alemana de entreguerras, una época dificil por la falta de recur-
sos y la continua inestabilidad politica y social. Finalmente, tuvo
una relacién convulsa y compleja con el régimen de Hitler. Al
final de la Segunda Guerra Mundial perdié a otro de sus hijos
varones, Erwin, ejecutado por los nazis. Erwin fue acusado de
participar en la conspiracién organizada por un grupo de mili-
tares y civiles opositores, en julio de 1944, en la que el coronel
Stauffenberg intenté matar a Hitler, la llamada Operaciéon Valki-
ria. Toda la influencia que Planck podia tener fue insuficiente
para salvar la vida de su hijo.

Max Planck se preocup6é también por los aspectos filosdficos
de la ciencia. Mantuvo una intensa polémica con uno de los mas
prestigiosos filésofos de su tiempo, Ernst Mach, sobre la natura-
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leza de la investigacion cientifica. En sus Gltimos afios escribié
varios ensayos sobre ciencia, filosofia y religiéon que tuvieron gran
acogida entre el piiblico no especializado.

La fisica cuantica cambié nuestra concepcion del mundo na-
tural. También ha dado lugar a numerosas innovaciones tecnolé-
gicas que han conformado la civilizaciéon actual. Pero por cada
descubrimiento que realizamos surgen decenas de nuevas pregun-
tas. Max Planck sentia en su interior esa acuciante necesidad de
comprension del mundo y sus fenémenos que lleva a los hombres
de ciencia a trabajar incansablemente. La biisqueda de la Verdad
con mayusculas, de lo Absoluto, fue una guia constante en su aza-
rosa vida.

El Ariane 5 despegd impulsado por cientos de toneladas de
combustible, pero también por nuestras ideas y el deseo de cono-
cer el mundo que habitamos.

INTRODUCCION



1858

1889

1895

1900

1909

1913

1914

El 23 de abril nace Max Karl Ermnest
Ludwig Planck en Kiel.

Tras unos primeros pasos académicos
en Miinich y Kiel, Planck sucede a
Gustav Kirchhoff como profesor de
fisica tedrica en Berlin. Dos afos méds
tarde seria nombrado catedrético.

Planck es nombrado editor de la
prestigiosa publicacién cientifica
Annalen der Physik, cuyas paginas
iban a acoger articulos seminales en
fisica relativista y cudntica a lo largo
de las décadas de 1910 y 1920.

El 19 de octubre, Planck presenta su
ley de la distribucion espectral de la
radiacion de cuerpo negro (conocida
desde entonces como ley de Planck)
en la reunién quincenal de la Sociedad
de Fisica de Berlin. Un par de meses
mas tarde, el 14 de diciembre, hace

lo propio con la hipétesis cuantica en
una ponencia en la misma institucién.

Muere Marie Planck, de soltera Merck.
Un anio después, Planck contraera
segundas nupcias con una sobrina

de aquella, Marga von Hoesslin.

Planck es nombrado rector de la
Universidad de Berlin.

A los cuatro meses de iniciarse la
guerra, Planck firma, junto con otros
92 intelectuales alemanes, el manifiesto
nacionalista «Llamamiento al mundo
civilizado», mis conocido como
Manifiesto de los 93, en defensa

del rol alemin en el conflicto.

1916

1919

1933

1945

1946

1947

1958

Muere en la batalla de Verdiin Karl
Planck, hijo mayor de Max Planck.
Al aiio siguiente muere Grete,

una de sus dos hijas.

Planck es galardonado con el premio
Naobel de Fisica por su introduccion
de la hipdtesis cudantica. Muere su
otra hija, Emma.

En su rol de presidente de la Sociedad
Kaiiser Guillermo para el Avance

de la Ciencia, Planck se entrevista
con el recién nombrado canciller

de Alemania, Adolf Hitler, para
advertirle del grave perjuicio que el
antisemitismo estaba provocando en
la ciencia alemana. En un encuentro
posterior con su colega Werner
Heisenberg, Planck le confiesa:

«No hay lenguaje con el que pueda uno
entenderse con semejante hombrex.

Erwin Planck es ejecutado por los
nazis. De los cinco hijos de Max
Planck, solo Hermann, el menor, sigue
aun con vida.

La Sociedad Kaiser Guillermo para el
Avance de la Ciencia pasa a llamarse
Sociedad Max Planck para el Avance
de la Ciencia.

El 4 octubre muere Max Planck
en Gotinga.

En abril se celebra en Berlin el
centenario del nacimiento de Planck.
En los actos participan cientificos

y autoridades politicas de las dos
Alemanias.
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CAPITULO1

Planck y la fisica del siglo xix

Los intereses cientificos del joven Planck pronto se
orientaron hacia la termodinamica, es decir, el estudio
de la interaccion entre el calor y las diferentes formas

de energia. Ademas de su relevancia cientifica, la
termodinamica era el escenario principal de un debate
de fondo sobre la naturaleza misma de la realidad fisica
al que Planck se sumé con entusiasmo. Como en tantos
otros frentes cientificos y técnicos, la Alemania
que por aquel entonces se gestaba ejercia
en ella un liderazgo indiscutible.






Max Planck naci6 en 1858 en Kiel, una ciudad del norte de Ale-
mania, en una familia de larga tradicién intelectual. Su padre era
profesor de jurisprudencia. Su madre, casada en segundas nup-
cias con su padre, vivié noventa y tres afnos. Quiza Planck he-
redé de ella la longevidad. Su abuelo y su bisabuelo por parte de
padre habian sido teélogos y en la familia de su madre abunda-
ban los pastores de almas. El ambiente de su familia y de los
amigos cercanos a esta era cultivado: profesores, abogados,
altos funcionarios del estado y clérigos. Max Planck disfruté en
su infancia de los medios adecuados para desarrollar sus capa-
cidades intelectuales y también para disfrutar de los entreteni-
mientos de la clase media-alta alemana de la época, como los
veraneos en el Béltico.

Una familia asi no podia ser otra cosa que conservadora, aun-
que de un conservadurismo educado, intelectual y relativamente
tolerante. Planck fue un hombre abierto y guiado por los dictados
de la razon, capaz de relacionarse con ambos extremos del espec-
tro politico, en una época en la que la politica fue, a menudo, ex-
tremista. En una sociedad machista estuvo del lado de los que
defendian que la mujer pudiera estudiar en la universidad; de
hecho, fue mentor de Lise Meitner (1878-1968), una de las mas
importantes cientificas del siglo xx. En una sociedad abiertamente
racista, en la que el antisemitismo se fue radicalizando cada vez
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mas, Planck se mostré siempre defensor de las virtudes y capaci-
dades de los individuos por encima de su raza o de su origen.

En el ano 1867 su familia se trasladé a Munich, en uno de
cuyos Gymnasium completoé la educacion secundaria y en cuya
universidad inici6 la formacién académica. El joven Max era un
estudiante brillante. Aunque no era de los primeros de la clase
todo se le daba bien: lengua, matematicas, musica (en la que des-
tacaba especialmente) o historia. Y era querido por companeros y
profesores por su rectitud de comportamiento. Planck se gradud
brillantemente en el Gymnasium. Guiado por la pasién que uno de
sus profesores, Hermann Miiller, habia despertado en él, se deci-
di6 por la fisica y se matriculé en el afio 1874 en fisica experimen-
tal y matematicas en la universidad local.

Para tener una idea completa de la figura tanto cientifica
como humana de Planck hay que acercarse al ambiente politico,
econémico y social de la época en que se formé. Durante toda su
infancia y juventud, un hombre domind la politica alemana: Otto
von Bismarck (1815-1898). Canciller de Prusia, Bismarck fue el
artifice de la unificacién alemana. Tres guerras sucesivas dieron a
Prusia el liderazgo del mundo aleman frente a los demas estados
alemanes y frente al Imperio austro-hiingaro. La primera de esas
guerras, contra Dinamarca, propicié que el nino Max Planck pre-
senciara la entrada de las tropas prusianas en su ciudad natal. Fue
el primer contacto de Planck con la guerra (casi al final de su larga
vida contemplaria c6mo otro ejército, esta vez el estadounidense,
invadia la ciudad donde habitaba). Kiel quedé incorporada, junto
con los ducados de Schleswig y Holstein, a la corona prusiana. En
la segunda de las guerras, en 1866, Prusia se impuso a Austria, y
en la tercera, la guerra franco-prusiana, a Francia.

La victoria sobre Francia llevo a la aceptacion de todos los
estados del sur del liderazgo de Prusia: el 18 de enero de 1871
Guillermo I (1797-1888) fue coronado en Versalles como empera-
dor de la Alemania unida. El que fue conocido como Segundo I'm-
perio unificé Alemania bajo la tutela de Prusia y Von Bismarck.
Aunque existia un parlamento, en la practica tenia muy poco
poder. El poder real estaba en manos del emperador, su canciller
y los altos cargos del gobierno y el ejército. El emperador o el
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IFERIOR
Max Planck

en 1878. El afio
anterior Planck
habia dejado

la Universidad

de Munich para
trasladarse a

la Universidad
Friedrich-
Wilhelms de
Berlin (desde
1948, Universidad
Humboldt), cuyo
edificio principal
aparece en esta
litografia datada
hacia 1880.

Planck con su
primera esposa,
Marie Merck,

v los cuatro hijos
del matrimonio:
Karl, Erwin y

las gemelas
Grete y Emma.
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canciller podian de hecho gobernar de espaldas al Parlamento, y
asi lo hicieron repetidamente. Bismarck estuvo en el poder hasta
1890, afio en que Guillermo II (1859-1941), segundo hijo de Gui-
llermo I y que tenia sus propias ideas respecto al gobierno del
Estado, decidié prescindir del ya anciano canciller. Cuando Bis-
marck abandon el cargo, Planck tenia treinta y cuatro afios.

El 1dltimo cuarto del siglo xix fue un periodo de cambio eco-
némico y social radical para Alemania. La industrializacién, que
se habfa iniciado a mediados de siglo, se acelerd a un ritmo excep-
cional, convirtiendo a Alemania en muy poco tiempo en una gran
potencia industrial, al mismo nivel que Inglaterra. La ciencia y la
tecnologia se desarrollaron a la par que la industrializacién siendo,
a la vez, causa y consecuencia de ella. Por todo el pais, pero muy
especialmente en Berlin, surgieron centros de investigacion fuer-
temente ligados a la industria. Uno de ellos, el Instituto Imperial
de Fisica y Tecnologia, fundado en 1887, tendria un papel esencial
en el descubrimiento del cuanto de energia.

La lenta y progresiva industrializacién inglesa habia llevado a
la existencia de numerosas empresas familiares que competian
entre si. La burguesia inglesa creia que el Estado no debia interve-
nir en el libre comercio. Frente al modelo inglés, el capitalismo
aleman tuvo desde el principio una fuerte influencia estatal. Las
grandes empresas, los grandes bancos, el ejército y el gobierno
estaban intimamente ligados y se desarrollé un capitalismo mono-
polista con una creciente concentracién econémica. En esta situa-
cién se desarroll6 con fuerza el movimiento obrero (no olvidemos
que Marx y Engels eran alemanes). Dada su ascendencia familiar
y su carrera como cientifico y profesor, Planck no era, légica-
mente, simpatizante del movimiento obrero. Pero si lo fue Albert
Einstein, con quien mantuvo una estrecha y amistosa relacion a
pesar de sus evidentes diferencias politicas. Einstein se codeé en
su juventud con militantes y simpatizantes de la socialdemocracia
alemana y se definié a si mismo como socialista en varias ocasio-
nes. La amistad que unié a los dos grandes hombres muestra que
Planck, aunque conservador, era un hombre abierto y tolerante.

Junto a la rapida industrializacién, otra caracteristica del Se-
gundo Imperio alemén fue el nacionalismo. La unificacién de 1871
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habia tenido lugar no sin tensiones internas latentes. El estado
que habia nacido era un estado federal en el que sus integrantes
mantenian muchas de sus leyes e incluso sus monarquias. Era
necesario promover desde arriba un nacionalismo que contribu-
yera a la unificacién politica y social. El sistema educativo seria
una de las piezas clave para inculcar el sentimiento nacional entre
estos «nuevos alemanes»,

La situacién de la economia, la industria y la ciencia alemanas
a principios del siglo xx queda ilustrada por la forma en que Ale-
mania particip6 en la Exposicion Universal de 1900 en Paris. El
pabellén aleman superaba en altura a todos los demés pabellones.
En las exposiciones tematicas los alemanes mostraban sus pro-
ductos y descubrimientos, destacando su caracter alemdan por en-
cima del nombre de la empresa productora. Los avances alemanes
en licuefaccién de gases, electroquimica e iluminacién maravilla-
ban a los visitantes. El prestigio de la precisién y la calidad de los
aparatos fabricados en Alemania data de esa época.

«No era algo que proporcionara un gran placer a un inglés,
y si ademas este examinaba los articulos presentados
por su pais a buen seguro que sentiria una gran tristeza.»

— DE UN ARTICULO APARECIDO EN LA REVISTA INGLESA NATURE SOBRE LOS INSTRUMENTOS
DE PRECISION ALEMANES PRESENTADOS EN LA Exrosicion UniversaL pe 1900,

La industrializacién requeria ademads de una fuerza de trabajo
dotada de unos minimos educativos; por ello, entre 1870 y 1914 las
escuelas elementales proliferaron por toda Europa. En la época
de Bismarck se desarroll6 y consolidé un sistema piiblico educa-
tivo que iba desde la escuela hasta las universidades, pasando por
los Gymnasium. Los profesores universitarios eran funcionarios
del estado y debian jurar lealtad al emperador. Todas estas condi-
ciones crearon el ambiente en el que Planck se hizo adulto y ex-
plican el ferviente ardor nacionalista que tanto Planck como la
mayoria de los cientificos alemanes de su generaciéon mostraron
al inicio de la Primera Guerra Mundial.
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Lo cierto es que métodos industriales que los cientificos y
técnicos alemanes desarrollaron en el tltimo periodo del siglo xix,
y empresas que se fundaron o se expandieron en esa época como
fruto de esas innovaciones, estdn asociados a nombres que han
llegado hasta nuestros dias, tales como Siemens, Zeiss o Bayer.
Estos tres ejemplos, y podriamos poner una decena mas, mues-
tran no solo el poderio industrial de la Alemania de finales del
siglo x1x, sino también la estrecha relacion de este poderio indus-
trial con la investigacién cientifica y técnica.

En definitiva, en el cambio de siglo, cuando Max Planck rea-
liz6é uno de los mayores descubrimientos de la historia de la fi-
sica, Alemania era una gran potencia mundial que dominaba en
todos los terrenos de la ciencia y de la técnica. Pero ademas es-
taba bajo un régimen militarista y autoritario, que promovia un
fuerte orgullo nacionalista entre sus sibditos. Estos dos aspec-
tos, el desarrollo cientifico-técnico y el autoritarismo politico
marcaron, a la postre tragicamente, el destino de Alemania y, con
ella, el de Planck.

ESTUDIOS DE TERMODINAMICA

Era costumbre en la Alemania de la época estudiar en mas de
una universidad, por lo que Max Planck dej6é Miinich por Berlin
en 1877. Alli tuvo de profesores a Hermann von Helmholtz (1821-
1894) y Gustav Kirchhoff (1824-1887). Ambos se cuentan entre
los grandes fisicos del siglo xix pero, a juicio del propio Planck,
no debieron de ser muy buenos profesores. En su breve autobio-
grafia cientifica Planck describe a Helmholtz como un pésimo
ensefiante que no se preparaba las clases y cometia continuos
errores en los cdlculos que hacia en la pizarra. Dar clases parece
que le aburria y el aburrimiento se debia transmitir a sus alum-
nos porque, segin Planck, al final del curso solo él y dos mds
seguian asistiendo a clase.

Hermann von Helmholtz tenia una cierta excusa para no pre-
pararse las clases. Justo en esa época estaba sumido en profundas
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TRES EJEMPLOS DEL PODERIO TECNOLOGICO ALEMAN

La empresa Siemens, cuyo nombre es el apellido de su fundador Ernst Werner
von Siemens (1816-1892), liderd la electrificacion de Alemania y de gran parte
de Europa. Inicialmente dedicada al telégrafo, de sus factorias salieron tanto
alternadores y dinamos, para producir electricidad, como motores y lamparas,
para consumirla. Siemens también construyé trenes eléctricos. El Instituto
Imperial de Fisica y Tecnologia, al que se ha hecho referencia anteriormente,
recibia una sustanciosa subvencion de Siemens y se ocupaba de diversas
cuestiones de interés para la iluminacién eléctrica. Tras sobrevivir a las dos
guerras mundiales, Siemens sigue siendo una potente multinacional. Zeiss,
fundada por el optico aleman Carl Zeiss (1816-1888) en 1846, fue desde sus
inicios una de las grandes empresas de material éptico de precisién. De la
empresa Zeiss era el microscopio con el que Ramon y Cajal descubrio la si-
napsis neuronal y la estructura de la retina de los mamiferos. También la
compariia Zeiss sigue existiendo hoy en dia y sigue siendo lider en su campo.
La tercera de estas grandes empresas, Bayer, es posiblemente la mas cono-
cida. Fundada en 1863 por Friedrich Bayer (1825-1880), la empresa comenzd
a comercializar su famosa aspirina a finales del siglo xix v todavia hoy en dia
la sigue fabricando. Durante la Segunda Guerra Mundial Bayer se integro en
el conglomerado guimico aleman |G Farben. |G Farben construyd una planta
para la produccion de caucho sintético cerca de Auschwitz, utilizando como
mano de obra a los prisioneros del campo en régimen de esclavitud. Después
de la guerra, la empresa se dividié en otras tres: Bayer, Basf y Hoechst, que
siguen siendo hoy en dia potentes multinacionales.

Operarios trabajando, en 1878, en el laboratorio creado por Friedrich Bayer en Eferbeld, Alemania,
en 1863, que se convertiria en la multinacional Bayer AG.
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cuestiones electromagnéticas que tenian que ver con las predic-
ciones de la teoria de Maxwell. Alemania no era muy «maxwe-
lliana» por entonces y fue mérito de Helmholtz introducir la teoria
electromagnética del escocés en su pais. En julio de 1879 la Aca-
demia Prusiana de Ciencias de Berlin convocé un premio, a ins-
tancias de Helmholtz, para resolver si algunas de las predicciones
de la teoria de Maxwell en circuitos eléctricos de alta frecuencia
se cumplian o no. El fisico que acepté el reto de resolver esta
cuestién era un alumno aventajado de Helmholtz, Heinrich Hertz
(1857-1894), que gané el premio. Sus investigaciones llevarian
unos afos mas tarde, en 1888, al descubrimiento de las ondas elec-
tromagnéticas y la definitiva consagracién de la teoria de Maxwell.

Aunque las clases de Helmholtz en el invierno de 1877 no fue-
ran gran cosa, Planck tuvo la ocasién de conocer de primera mano
los avances en electromagnetismo, una de las ramas de la fisica
cuyo dominio iba a resultar esencial en sus descubrimientos.
Eventualmente cuando Planck regresé a Berlin, ya como profesor,
mantuvo una relacién cordial con Helmholtz hasta la muerte de
este, en 1894,

De su otro profesor en Berlin, Gustav Kirchhoff, Planck dice
lo contrario que de Helmholtz: que se preparaba las clases tan
minuciosamente que las recitaba de memoria, sin una coma de
mas o una coma de menos, con lo que también terminaba abu-
rriendo al alumnado. Pero, de nuevo, posiblemente lo mas impor-
tante de los afios de formacién en Berlin no fueron las clases, sino
que Planck tuvo acceso a la ciencia vanguardista de la época. Y
Kirchhoff lo acercé a los desarrollos punteros en la disciplina en
que Planck mas iba a destacar: la termodindmica. De hecho, unos
afios mas tarde, Planck seria el encargado de publicar, a titulo
postumo, las Lecciones sobre la teoria del calor de Kirchhoff.

Un tercer cientifico influy6 en Planck durante su estancia en
Berlin: Rudolf Clausius (1822-1888). Planck no tuvo ocasién de
conocerlo personalmente, aunque lo intenté. Planck descubrié en
Berlin los escritos de Clausius sobre termodindmica y se sumergié
en su estudio con una pasién que le acompaiiaria toda la vida.

En el momento en que Planck fue a estudiar a Berlin ya esta-
ban bien establecidos los dos principios de la termodindmica. El
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MAXWELL Y LA GRAN SINTESIS ELECTROMAGNETICA

A mediados del siglo xix las teorias del
electromagnetismo estaban en una en-
crucijada. Gracias a la obra de Ampére
(1775-1836), Faraday (1791-1867) y otros
fisicos de la época, se habia acumulado
una serie importante de datos y leyes

- experimentales que habian demostrado
la intima relacion existente entre electri-
cidad y magnetismo. Para explicar to-
dos los fendmenos descubiertos habia
principalmente dos formas de ver las
cosas. Estaban los que proponian la
existencia de una accion a distancia y
los que abogaban por una teoria de
campos. Heinrich Weber (1795-1878), en
Alemania, habia propuesto una férmula
para explicar todas las fuerzas eléctricas
y magneéticas, tanto estaticas como di-
namicas, a partir de una accion a distan-
cia entre las cargas eléctricas. Su férmula era similar a la de la fuerza de
gravedad entre dos cuerpos, pero con mas términos, que dependian de la
velocidad vy la aceleracién de las particulas. Pero uno de los profesores de
Planck, Helmholtz, demostré en torno a 1870 que la férmula de Weber era
inconsistente con la ley de conservacién de la energia. Por su parte, la teoria
de campos habia nacido con Michael Faraday, quien imaginaba que el espa-
cio alrededor de un iman estaba lleno de cuerdas invisibles, «lineas de fuer-
za» las llamaba él, cuya tension era la responsable de las fuerzas de atraccion
o repulsion entre los polos del iman. También imaginaba lineas de fuerza
eléctricas que unian las cargas negativas con las positivas, provocando su
atraccion. James Clerk Maxwell (1831-1879), de origen escocés, dio forma
matematica a las ideas de Faraday. Formuld una teoria unificada de todas
las leyes de la electricidad y el magnetismo. Su teoria era inicialmente me-
canica, y suponia que todos los fenémenos electromagnéticos eran conse-
cuencia de la dindmica de un medio continuo, el éter, que llena todo el es-
pacio. La teoria de Maxwell no solo podia dar cuenta de los fendmenos
conocidos mas relevantes, sino que hacia una prediccion: el éter podia trans-
mitir ondas, de manera similar a como un sélido puede transmitir vibraciones.
Maxwell calculé la velocidad que tendrian esas ondas y encontré un valor
cercano al de la luz. En sus propias palabras: «No podemos dejar de concluir
que la luz consiste en las ondulaciones transversales del mismo medio que
es la causa de los fendmenos eléctricos y magnéticos».
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Con este
experimento,
James Joule
demaostré que la
energia potencial
gravitatoria se
podia convertir

en calor.
Concretamente,
para que una libra
de agua se
calentase de 50 a
51 grados
Fahrenheit, hacia
falta descender un
pie de altura un
peso de 817 libras.
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primer principio es el de la conservacién de la energia, una de
cuyas formulaciones es la conocida: «La energia ni se crea ni se
destruye, sino que simplemente se transforma». Este principio fue
establecido a mediados del siglo por varios fisicos de la época:
James Joule (1818-1889), Julius von Mayer (1814-1878), William
Thomson (después conocido como Lord Kelvin; 1824-1907) o el
mismo Helmholtz. La idea es que hay una equivalencia cuantitativa
entre el trabajo mecanico, las diversas formas de energia que son
capaces de producir trabajo y el calor. En la década de los cua-
renta del siglo xix, el britdnico James Joule realiz6 una serie de
experimentos que demostraban la equivalencia entre las distintas
formas de energia. El mas conocido de ellos y el més facil de en-
tender, aunque no facil de realizar, consistia en un peso que al caer
hacia girar unas palas en el interior de un recipiente lleno de agua.
Una polea, una cuerda y un eje transmitian el movimiento del peso
a las palas, segiin se muestra en la figura. El recipiente estaba tér-
micamente aislado y Joule observé que el agua en su interior se
calentaba cuando el peso descendia. La energia potencial gravita-
toria del peso se habia convertido en calor. Joule concluyé que
para calentar una libra de agua de 50 a 51 grados Fahrenheit, habia
que hacer descender un pie de altura un peso de 817 libras.

Peso

Aislamiento
térmico
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LA ENERGIA TIENE MUCHAS CARAS

En honor a Joule la unidad de trabajo y energia en el Sistema Internacional de
unidades es el julio (J). Podemos obtener 1000 J de diversas formas, por
ejemplo:

a) De la combustion de 64 mg de glucosa, produciendo agua y didxido de
carbono. La glucosa contiene lo que llamamos energia quimica. Esta
reaccién se lleva a cabo continuamente en nuestros musculos, produ-
ciendo trabajo mecanico, al movernos, y calor.

b) De la fusién de 1600 milésimas de microgramo (1,6-10° g) de hidrégeno
para formar helio. Este proceso de fusion se lleva a cabo en las estrellas
y es la fuente de la energia que nos proporciona el Sol.

Con 1000 J podriamos:

— Comunicar a una pelota de tenis una velocidad de 360 km/h. Este es un
ejemplo de energia cinética.

— Hacer girar un trompo a 1800 revoluciones por minuto. También se tra-
ta de energia cinética.

— Subir 1 kg de manzanas a 100 m de altura, aproximadamente. Las man-
zanas adquieren energia potencial gravitatoria.

— Calentar 1 litro de agua aumentando 0,24 °C su temperatura. Esto es lo
que Joule hizo en su experimento, convirtiendo el trabajo que hacia el
peso al caer en calor.

El primer principio de la termodindmica se expresa matema-
ticamente diciendo que la energia interna de un sistema fisico au-
menta en la misma proporcion que se le da calor y disminuye en
la misma proporcién que realiza trabajo. Llamando AU al cambio
de energia, W al trabajo realizado por el sistema y @ al calor que
se le proporciona, tenemos:

AU=Q-W.

Una de las consecuencias mas famosas del primer principio es
que no existe una maquina que pueda realizar trabajo ciclicamente
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sin aporte externo de energia. Si la miquina realiza un ciclo com-
pleto su estado final serd el mismo que el inicial, y por tanto AU=0.
Si queremos que la maquina realice un trabajo W durante un ciclo
hay que aportar un calor @ para que Q—-W=0. Al tipo de maquina
que permanece funcionando sin aporte energético, y cuya existen-
cia niega el primer principio, se lo conoce como mévil perpetuo de
primera especie. En algunos textos se enuncia el primer principio
diciendo que es imposible construir una méquina de este tipo.

«Es imposible construir un motor que, trabajando segin
un ciclo completo, no produzca otro efecto que elevar un peso
y enfriar un foco calorifico.»

— PLANCK, DEFINICION DEL SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
EN sU TRaTADO DE TERMODINAMICA (1897).

Junto al primer principio pronto surgié el segundo. Este fue
enunciado por varios de los estudiosos de la época en diversas
formas, todas ellas equivalentes. El enunciado de Clausius es el
mas intuitivo, y nos parece conforme a la experiencia cotidiana:
«No es posible un proceso cuyo tnico resultado sea el enfria-
miento de un cuerpo frio a costa del calentamiento de otro cuerpo
mas caliente». Es decir, el calor pasa de los cuerpos calientes a los
cuerpos frios, y no al revés.

A veces se define a un movil perpetuo de segunda especie
como aquel que es capaz de convertir integramente en trabajo
todo el calor que recibe. El enunciado de Planck dice que es im-
posible construir dicho motor. Con una simple biisqueda en Inter-
net aparecen cientos de personas que dicen haber encontrado un
disefio capaz de contravenir el segundo principio. jIncluso algu-
nos lo comercializan! Aunque no lo parezca a simple vista, el
enunciado de Planck es equivalente al de Clausius. Es ficil encon-
trar demostraciones de esta equivalencia en cualquier texto ba-
sico de termodindmica.

Unido al segundo principio esta el concepto de entropia. Este
fue introducido por Clausius, que desarrollé el término a partir de
la palabra griega évtpomnio, que significa «transformacién». Suele
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denotarse con la letra S. La entropia es una propiedad de todos los
sistemas fisicos macroscopicos, ya se trate de un cuerpo homogé-
neo o de un conjunto de cuerpos en interaccién. Cuando comuni-
camos una cantidad de calor @ a un cuerpo a una temperatura 7'
aumentamos su entropia en una cantidad AS dada por:

Q

El segundo principio de la termodindmica se puede enunciar
también de la siguiente forma: «En un sistema aislado la entropia
siempre aumenta o, como mucho, permanece constante».

Este enunciado es mucho mas abstracto, y aparentemente
mas misterioso, pero también mas 1til que los anteriores en el
contexto de la fisica teérica. En esos términos Max Planck lo usé
en sus trabajos sobre la radiacién de cuerpo negro, y es la razén
por la que se introduce aqui.

Podemos ver la equivalencia entre este enunciado y el de
Clausius si imaginamos dos cuerpos a distinta temperatura 7', y 7,
dos vasos de agua por ejemplo (vedse la figura).

A continuacién quitamos una cantidad de calor @ al primero
para darsela al segundo. La entropia del primero disminuira en
Q/T, mientras que la del segundo aumentaré en una cantidad Q/7,.
La entropia del sistema total cambiara en:

Para que la entropia aumente, % 2

la diferencia 1/T,~1/T, tiene que
ser positiva, con lo que 7' debe ser
mayor que T_z. Es decir, el cuerpo
caliente es el que ha cedido el calor
y el cuerpo frio el que lo ha absor-
bido. El proceso contrario, que
conllevaria una disminucion de la
entropia, es por tanto imposible.

i+ T2
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Al mezclar agua
fria con agua
caliente se
obtiene agua a
una temperatura
intermedia.

La entropia total
aumenta durante
el proceso.

AS>0
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Segun el
enunciado de
Planck del
segundo

principio de la
termodinamica, no
se puede construir
ningun motor que
sea capaz de
convertir
integramente en
trabajo todo el
calor que recibe.
En el caso de la
ilustracién,
podemos mover la
piedra hacia arriba
a partir de calor,
pero no podemos
convertir
integramente
todo el calor que
se ha dispersado
en mover la
piedra.

30

Hay muchas consecuencias del segundo principio que expe-
rimentamos diariamente. Una de ellas se refiere a la conversién
entre los diversos tipos de energia. ;Qué ocurre si lanzamos una
piedra contra el suelo? La piedra rebota una o dos veces y termina
parandose. ;Se ha perdido la energia que llevaba? No, la friccién
contra el aire y contra el suelo la ha convertido en calor. Apenas
si es perceptible el calor en este caso, pero si lo es si tocamos los
frenos de disco de una motocicleta después de una frenada apu-
rada. Y también lo es en los criteres que deja el impacto de gran-
des meteoritos sobre la Tierra. Hay unos 160 crateres conocidos
y en esos lugares las rocas o la arena del suelo se han fundido y
enfriado, adquiriendo un aspecto distinto del aspecto del suelo
circundante. En estos procesos la energia mecanica inicial, de la
piedra, la rueda de la moto o el meteorito, se ha convertido inte-
gramente en calor.

;Podemos recoger toda la energia que se ha disipado en el
suelo al caer la piedra e impactar con este para volver a lanzarla en
sentido inverso con la misma velocidad que traia inicialmente? La
respuesta es que no, que necesitamos un poco mas. Podemos
mover una piedra a partir de calor, pero, como dice el enunciado
de Planck, no podemos convertir integramente todo el calor que se
ha dispersado en el suelo en mover la piedra (véase la figura). Parte
del calor que usemos, inevitablemente, se perdera en el entorno.

Esto es lo que ocurre diariamente en los motores de nuestros
vehiculos. La energia quimica de la mezcla explosiva gasolina-aire
se transforma en calor. Los gases comprimidos y calientes que

1

1

A

1
Piedra lanzada I

hacia arriba

_— Trabajo Q
Calor“"“CaFor

Piedra que cae y se
Q estrella contra el suelo

Trabajo— Calor
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han resultado de la explosién empujan el pistén que, a su vez,
mueve el cigiienal y que termina a través de toda la cadena de
engranajes comunicando traccion a las ruedas. Parte de la energia
generada en la explosion de la gasolina se utiliza asi para mover
el coche, pero una parte de la energia producida se va, inevita-
blemente, en calentar el motor y la atmdsfera circundante. El se-
gundo principio nos dice que esta «pérdida» de energia es
inevitable, consustancial a las leyes de la naturaleza. (Hemos en-
trecomillado la palabra «pérdida» porque la energia, de acuerdo
con el primer principio, no se ha perdido estrictamente hablando.
Se ha transformado en calor.)

Uniendo la expresién matematica del primer y el segundo
principio de la termodindmica tenemos la ecuacién:

TAS=AU+W,

que relaciona temperatura, entropia, energia y trabajo y que
Planck iba a utilizar en sus investigaciones sobre la radiacion de
cuerpo negro.

¢POR QUE RADIA UN CUERPO NEGRO?

Sentado frente a una chimenea uno se queda hipnotizado por el
juego continuo de las llamas. Parecen siempre las mismas, pero
no, son siempre distintas. Este poder hipnético del fuego es simi-
lar al que ejercen sobre nosotros las aguas turbulentas de un
arroyo. Los remolinos que se forman detrds de una piedra o una
rama estdn siempre en el mismo sitio y son siempre distintos. Las
llamas y las aguas comparten una parte de su fisica: la turbulencia.
La llama calienta tanto el aire de su entorno que este asciende
violentamente, provocando una corriente turbulenta: remolinos
similares a los del agua, pero que no vemos, tan solo adivinamos
por el movimiento que inducen en el hollin.

Pero ademas la llama nos calienta. Lo hace de varias maneras
(por conduccién, por conveccion...), pero el que nos interesa
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ahora es el calor que recibimos al acercarnos al fuego, es decir, el
que se propaga por radiacién.

En una chimenea pueden constatarse varias de las propieda-
des de la transmisién del calor por radiacién. En primer lugar, la
radiacién se produce en linea recta: se nos calienta la parte del
cuerpo que se enfrenta al fuego, permaneciendo fria la de atras.
Ademas, si nos hacemos a un lado, el calor no nos llega. A otra
caracteristica de la radiacion térmica estamos tan acostumbrados
que parece obvia: es mas intensa cuanto mas caliente esté el
cuerpo que la produce. En efecto, a medida que mas y maés lena
entra en combustion, el fuego va alcanzando mds temperatura y
el calor que nos llega directamente por radiacién es mayor.

La ltima propiedad de la radiacion térmica que podemos
observar en una chimenea es el tema central de la obra de
Planck. Tiene que ver con el color del cuerpo caliente. A medida
que los troncos se van calentando y la llama se va haciendo mas
viva podemos observar un cambio en su color. Las zonas menos
calientes no emiten luz visible aunque si nos calientan: la radia-
cién la emiten en la zona infrarroja del espectro, invisible para
nosotros. Las que estan en ascuas tienen un rojo caracteristico
y estan mas calientes. Las zonas amarillas estdn entre 1400 y
1600°C. Cuanto maés caliente es el fuego, mas evoluciona el color
de la luz emitida del rojo hacia el azul. Es un hecho experimen-
tal, como vemos en el caso del fuego de una chimenea, que
cuanto mas caliente estd un cuerpo, la luz que emite es més in-
tensa y de una longitud de onda mas pequeiia.

Eso es asi porque la luz es un fenémeno ondulatorio, y el color
de la luz que percibimos tiene que ver con su longitud de onda, que
es la distancia entre dos maximos o dos minimos de la onda que se
propaga. La longitud de onda del color rojo se sitiia en torno a 700
nandémetros (milmillonésimas de metro), la del amarillo a 580 nm
y la del azul se sitia por debajo de 500 nm. A medida que avanza-
mos en los colores del arcoiris la longitud de onda disminuye.

El gran astrénomo anglo-aleman William Herschel (1738-
1822) hizo en 1800 un descubrimiento sorprendente. Herschel hizo
pasar la luz del Sol por un prisma. La luz se descompuso en varios
colores, como ya se sabia desde Newton. Herschel tenia en la
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mesa de su laboratorio una franja de luz con todos los colores del
arcoiris, desde el rojo hasta el violeta. Entonces tomo varios ter-
mémetros de mercurio con el depésito ennegrecido, para que cap-
tasen mejor el calor, y los colocé de forma que los iluminaran
luces de color diferente, segiin se observa en la figura siguiente:

Prisma

En 1800, William
f Herschel realizé
s este experimento
/: - ] para comprobar
que la intensidad
de la radiacién
que provenia del
Sol era diferente
para cada color.
Pero ademis
descubrié la
radiacién
infrarroja.

{yo‘solar
\\

4

Encontré que los termémetros no subian por igual en cada
franja. Los rayos rojos calentaban el termémetro mas que los ama-
rillos y los azules. Herschel acababa de descubrir que la intensi-
dad de la radiacién que provenia del Sol era diferente para cada
color. Ademas, descubrié algo ain méas sorprendente. Puso un
termoémetro mds alld de la franja de color rojo, donde no habia
ninguna luz, solo la oscuridad de su laboratorio. Y encontré que el
termoémetro seguia calentdndose, y 1o hacia apreciablemente. De
este modo descubrid la radiacién infrarroja, una luz de una longi-
tud de onda mayor que la que el ojo humano puede captar. De
hecho, lo que sucede en este experimento es que el vidrio de los
termoémetros refleja mas la radiacién visible azul y amarilla que la
radiacién visible roja y la invisible infrarroja, las cuales son absor-

\

\

Amarillo
Infrarrojo
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bidas en parte por el vidrio del termémetro que, al calentarse,
calienta el mercurio. Ademas, la mayoria de los objetos calientes
emiten gran parte de su energia en forma de radiacién infrarroja,
tal y como se muestra en la figura.

Demos un salto en nuestra argumentacién. Ahora tratare-
mos de explicar por qué un objeto negro tiene necesariamente
que radiar energia bajo determinadas circunstancias. Esta afir-
macién puede parecer sorprendente, porque un objeto negro lo
es precisamente porque absorbe toda la luz que le llega, y no
emite nada. Bien, imaginemos que tenemos un cuerpo incandes-
cente frente a un objeto negro, y que los dos estan totalmente
aislados, de manera que no hay forma de que el calor se escape.
El objeto negro ird absorbiendo todo el calor del otro cuerpo y,
por tanto, se ird calentando: su temperatura se incrementara a
medida que absorbe la energia que desprende el cuerpo incan-
descente. Llegard un momento en que la temperatura del cuerpo
negro se iguale con la del cuerpo incandescente. ;Podria seguir
absorbiendo calor el cuerpo negro a partir de ese momento? La
respuesta es no, ya que aumentaria su temperatura y tendriamos
una situacion contraria a la del segundo principio de la termodi-
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ndmica: el calor pasando de un cuerpo, el incandescente, a otro
més caliente, el cuerpo negro. ;Qué ocurre entonces con la ener-
gia que no absorbe? Necesariamente, la tiene que radiar. En de-
finitiva, nos vemos abocados a la conclusiéon de que el cuerpo
negro también debe radiar energia. Si este razonamiento resulta
demasiado abstracto al lector le proponemos un sencillo experi-
mento. Coja un trozo de tela negro y péngalo al sol un rato. Re-
tirelo y acerque poco a poco la tela a la mejilla: notara que la tela
desprende parte del calor absorbido.

El cuerpo negro ideal no existe en la naturaleza. Los objetos
negros que se ven a nuestro alrededor absorben toda la luz que les
llega en el visible, pero muchos de ellos no absorben todo el infra-
rrojo o el ultravioleta. El cuerpo negro ideal seria aquel que absor-
biera y emitiera por igual en todas las longitudes de onda. Como tal,
el cuerpo negro es una idealizacién de los fisicos, una abstraccion.

Pero es una idealizacién muy ttil. La radiacién térmica de un
cuerpo negro es una radiaciéon modelo, independiente de la sus-
tancia de la que esté hecho el cuerpo. La radiacién térmica que
proviene del Sol no es idéntica a la de un cuerpo negro a la misma
temperatura, solo parecida. Lo mismo ocurre con la radiacién pro-
veniente de una chimenea, o de un calentador. La radiacion tér-
mica de un cuerpo negro es el modelo ideal al que se parece la
radiacién térmica de los demads cuerpos.

Muchas cosas tuvieron que pasar para que el descubrimiento
de Herschel se convirtiera un siglo mas tarde en la teoria de Planck.
Pero no es un asunto menor el que uno de los problemas que tuvie-
ron que resolver los fisicos experimentales del siglo xix fue la cons-
truccion en el laboratorio de un sistema que se comportara de la
forma mas parecida posible a un verdadero cuerpo negro.

LOS SABIOS QUE NO CREIAN EN LOS ATOMOS
A finales del siglo xix, la fisica alemana estaba muy influida por la

escuela energetista, liderada, entre otros, por William John Ran-
kine (1820-1872) y Wilhelm Ostwald (1853-1932). Los energetistas
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pensaban que la termodindmica y, en particular, el primer princi-
pio de la termodindmica, ofrecia el marco perfecto para el desa-
rrollo de un modelo fisico de la naturaleza. La conservaciéon de la
energia era un hecho empirico y los energetistas esperaban obte-
ner de él, por razonamientos matemadticos abstractos, la explica-
cién de todos los fenémenos fisicos, sin tener que recurrir a
modelos mecanicistas tales como el atémico. Entre otras cosas,
los energetistas dudaban de la existencia real de los 4tomos, con-
siderando la hipétesis atémica como una hipétesis que el tiempo
demostrarfa innecesaria. Fue en este ambiente energetista que
Planck inicié su carrera cientifica.

La lectura de los escritos de Clausius llev6 a Planck a dedi-
carse de lleno a la termodindmica. Su tesis, defendida en Minich
en el verano de 1879, se llamé Sobre la segunda ley de la teoria
mecdnica del calor. En 1880 consiguié un puesto de privatdozent
en la Universidad de Minich. Esta figura docente de la Alemania
de la época no conllevaba un sueldo por parte de la universidad,
sino simplemente la posibilidad de dar clases a los alumnos y co-
brarles por ello.

Estando en Miinich, Planck escribié un articulo para un pre-
mio convocado por la Universidad de Gotinga sobre la «natura-
leza de la energia». Planck recibié el segundo premio, quedando
el primero vacante. Como el mismo Planck cuenta en su auto-
biografia, ello fue probablemente porque en su articulo se ponia
de parte de Helmholtz frente a Weber. Planck se gané con ello
el respeto cientifico de Helmholtz y cuando Kirchhoff murié,
Planck le sucederia en la Universidad de Berlin (aunque no
antes de que Boltzmann y Hertz rechazaran el puesto). En sus
anos en Munich y, a partir de 1885 y ya como profesor remu-
nerado, en Kiel, Planck trabajé a fondo sobre la aplicacién del
segundo principio a diversos problemas, como las reacciones
quimicas, la disociacién de gases y las disoluciones. Su pro-
funda comprensién de las consecuencias del segundo principio
le llev6 a distanciarse de los energetistas. Estos sostenian, entre
otras posiciones, que el segundo principio de la termodindmica
podria deducirse del primero, que era el inico realmente univer-
sal. Mientras los energetistas no veian diferencia crucial entre
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la caida de un peso y el paso del calor de un cuerpo caliente a
uno frio, Planck insistia en que se trataba de dos cosas comple-
tamente diferentes: la caida de un peso era un proceso reversi-
ble (invirtiendo la velocidad se invertia el proceso), mientras
que el paso del calor de un cuerpo frio a uno caliente era algo
imposible de manera espontanea.

«Si existen leyes generales referentes a la energia, entonces
tales leyes deben ser aplicables a todas las ramas de la fisica
y debe plantearse un conjunto de principios como se

hace con el fenémeno fisico en general.»

— WiLLiam JoHN RANKINE, DE LA ESCUELA ENERGETISTA.

Sin embargo, habia una controversia mas fundamental y de
mayor calado entre el energetismo y el atomismo, controversia
que giraba alrededor de la configuraciéon misma de la realidad
fisica. Los atomistas sostenian que la materia estaba compuesta
de dtomos y moléculas; que las reacciones quimicas eran con-
secuencia de la combinacién y disociacion de los dtomos de los
elementos quimicos; y que los fenémenos térmicos se debian al
movimiento aleatorio de A&tomos y moléculas. Los energetistas ne-
gaban la existencia de los atomos por no ser directamente accesi-
bles a la experiencia sensible. Aspiraban a una explicacién de los
fenémenos naturales que no tuviera que hacer uso de ninguna hi-
pétesis concreta sobre la constitucién de la materia.

En esta época —hablamos de la década de los afios ochenta
del siglo xix— Planck no abrazaba abiertamente el atomismo. Para
él la ley del aumento de la entropia tenia validez universal, como
el principio de conservacion de la energia, mientras que para el
fisico austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906), uno de los lideres
de dicha corriente, era una consecuencia de las leyes de la proba-
bilidad. Ludwig Boltzmann y Planck mantuvieron puntos de vista
enfrentados sobre este punto durante algin tiempo.

Uno de los fundadores de la teoria cuantica, Arnold Sommer-
feld (1868-1951), fue testigo, en 1895, de una conferencia en la que
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Ostwald y Boltzmann mantuvieron un inolvidable enfrentamiento
dialéctico. Asfi lo relaté Sommerfeld varios afios después:

El campedn de los energetistas era Helm,; tras él estaba Ostwald, y
tras los dos el filésofo Ernst Mach (que no estaba presente en la
sesion). El oponente era Boltzmann, secundado por Felix Klein. La
batalla entre Boltzmann y Ostwald se parecia mucho al duelo entre
el toro y un fino torero. Sin embargo, esta vez el toro derrot6 al to-
rero a pesar de toda su agilidad. Los argumentos de Boltzmann die-
ron en el blanco.

Ostwald era un hombre muy amable y fue amigo de Boltz-
mann, a pesar de sus diferencias filosoficas. Cuando los experi-
mentos de Jean Perrin (1870-1942) demostraron la existencia de
moléculas, Ostwald reconocié su error y escribid, ya en 1909:
«Ahora estoy convencido de que recientemente hemos recibido la
prueba experimental de la naturaleza discreta o granular de la ma-
teria, que la hip6tesis atémica ha estado buscando en vano durante
siglos, si no milenios». Pero otros energetistas, como Mach, se
mantuvieron en sus trece.

Esta obcecacion llevé a Planck a hacer un comentario en su
autobiografia que, al entender del autor, muchos han malinterpre-
tado. A propésito de las dificultades que tanto él como Boltzmann
tuvieron para hacer valer sus argumentos frente a la escuela ener-
getista, Planck dice lo siguiente: «Una nueva verdad cientifica no
triunfa por convencer a sus oponentes y hacerles ver la luz, sino
porque los oponentes terminan muriéndose y una nueva genera-
cién crece familiarizada con ella». Algunos pensadores ponen
estas palabras de Planck como prueba de que la ciencia produce
las ideas que quieren los cientificos y que la supuesta objetividad
de las teorias cientificas no es tal. No se puede negar que los cien-
tificos son hombres de su tiempo y estan influenciados por la
épocay el lugar en el que viven, pero de ahi a afirmar que los cien-
tificos solo ven lo que quieren ver y no lo que se deduce de los
hechos va un largo camino.

Las palabras de Planck, por el contrario, admiten una lectura
ir6nica y muestran asi la amargura con la que recuerda esas con-
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troversias y, tal vez, el destino tragico de Boltzmann. Pero el pro-
pio Planck es el mejor contraejemplo de esa tesis. Siendo el primer
hombre que aplicé la hipétesis cuantica, no estuvo de acuerdo con
muchas de las ideas que la desarrollaron. Sin embargo, no solo no
boicoteo a los cientificos que discutian sus puntos de vista, sino
que los apoy6, los promocioné y, a la larga, reconoci6 sus aciertos.

LUDWIG BOLTZMANN

Boltzmann (1844-1906) nacié en Viena
y alli realizd sus estudios universitarios.
Josef Stefan, uno de sus profesores, lo
introdujo a los trabajos de Maxwell so-
bre la teoria molecular del calor. En 1869
obtuvo la catedra de Fisica Matematica
en la ciudad austriaca de Graz, donde
vivié gran parte de su vida. Boltzmann
desarrollo¢ los trabajos de Maxwell sobre
la distribucion de las velocidades de las
moléculas en un gas en equilibrio, distri-
bucién gue se conoce en la actualidad
como de Maxwell-Boltzmann. Esta dis-
tribucién determina la probabilidad de
que una molécula tenga una determina-
da velocidad. En 1872, Boltzmann dedu-
jo una ecuacion para la evolucién en el
tiempo de la distribucion de velocidades
de las moléculas de un gas, que se conoce como ecuacion de Boltzmann y
que constituye uno de los resultados mas profundos de la fisica tedrica de
todos los tiempos. En 1877, Boltzmann dedujo que la probabilidad de que
una molécula tuviera una energia € era proporcional al producto Ve - e/,
siendo T la temperatura y k una constante. Para esta deduccién supuso
primero que la energia € solo podia tomar valores discretos, una asuncién
que tiene similitudes con la hipétesis cuantica. Este trabajo sirvié de guia a
Planck unos afios mas tarde. Boltzmann fue rector de la Universidad de Graz,
profesor de fisica matematica en Munich, de fisica tedrica en Leipzig vy de
filosofia en Viena. Mantuvo una larga polémica con algunos cientificos ale-
manes sobre la naturaleza atoémica de la materia, que estos rechazaban. Se
especula que tal rechazo podria haber sido una de las causas de su suicidio.
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UNA FORMULA PARA UNA LAPIDA

Una forma de andar por casa para saber si un fenémeno es irre-
versible o no es grabarlo con una cdmara de video y reproducirlo
marcha atras. Si al cambiar el sentido del tiempo todo nos parece
normal, el fenémeno es reversible. Si la grabacién vista marcha
atras resulta extrafia o divertida es que se trata de un fenémeno
irreversible. Imaginemos que cogemos un vaso de cristal y lo tira-
mos hacia arriba. El vaso asciende, llega a una altura méxima y
cae, describiendo una parédbola. Al estrellarse contra el suelo se
rompe en mil pedazos. Si hemos grabado la secuencia, podemos
reproducirla. Supongamos que primero vemos solo la parte en la
que el vaso, habiendo dejado nuestra mano, asciende y cae, pero
no llega a tocar el suelo. Si, entonces, le damos al video marcha
atras no nos parece extraino. Toda esa trayectoria, vista hacia de-
lante o hacia atris, nos parece verosimil. E1 movimiento ascen-
dente y descendente del vaso es un fenémeno reversible.

El movimiento del vaso desde que sale de la mano hasta justo
antes de tocar el suelo sigue las leyes de la mecanica de Newton.
Estas leyes no distinguen si el tiempo avanza o retrocede. Son las
mismas en un sentido que en otro. Son las mismas leyes que rigen
el movimiento de los planetas. Si vemos la trayectoria de un pla-
neta alrededor del Sol no sabremos con certeza si la estamos
viendo desde arriba del plano orbital con el tiempo hacia delante
o desde abajo con el tiempo corriendo hacia atras. Se trata, nue-
vamente, de un fenémeno reversible.

Pero reproduzcamos ahora la grabacién desde el momento en
que el vaso termina de caer, se estrella, y estalla en mil pedazos.
Si volvemos hacia atras la pelicula, la recomposicién del vaso nos
resulta chocante. No vemos en la vida cotidiana mil pedazos de
cristal dispersos que se juntan para formar un vaso. Ese proceso
es del todo extraordinario. La ruptura de un vaso de cristal en mil
pedazos es un proceso irreversible. En esa accién hay algo mas
que las leyes de Newton de la mecénica. Hay algo que nos indica
de manera natural si el tiempo avanza o retrocede.

La mayoria de los sucesos de nuestra vida cotidiana son irre-
versibles. Solo algunos fenémenos aislados, aquellos fenémenos
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mecanicos en los que el rozamiento o la friccién son desprecia-
bles, o procesos en los que no hay conversion de otras formas de
energia en calor, son reversibles. El problema de la irreversibili-
dad llamé la atencién de los fisicos desde el mismo momento en
que se formularon los dos primeros principios de la termodina-
mica. El fisico austriaco Ludwig Boltzmann fue uno de los que
més profundamente pensé en él. Y encontré una explicacién a la
irreversibilidad a partir de la teoria molecular del calor.

La teoria molecular del calor explica todos los fendmenos
calorificos como resultado del movimiento microscépico de los
atomos y las moléculas que componen la materia, representado
en la figura. Asi, por ejemplo, la presién que un gas ejerce sobre la
pared del recipiente que lo contiene es el resultado de la fuerza
promedio que realizan todas las moléculas que chocan, y rebotan,
contra la pared. Hay que imaginarse las moléculas como chocando
continuamente entre si y moviéndose sin parar, de forma aleato-
ria, de un lado para otro. La temperatura del cuerpo es una medida
de esta agitacién.

En la teorfa molecular del calor los fenémenos termodinami-
cos tienen una interpretacion mecénica sencilla. Por ejemplo, cuan-
do ponemos en contacto un cuerpo caliente con otro frio las molé-
culas del cuerpo caliente reparten su energia cinética con las del
cuerpo frio mediante los choques entre ambas. Las que se movian
mas rapido terminan moviéndose mas lento y viceversa. Al final las
temperaturas se igualan, lo que quiere decir que la velocidad pro-
medio termina siendo la misma.

La teoria molecular del calor
tenia un problema con la irrever- PS
sibilidad de los procesos natura- &
les. Si todo fenémeno calorifico % L3
es en el fondo resultado del movi- &
miento de las moléculas, ;jcémo '
es posible que siendo la mecénica @
newtoniana reversible dé lugar a ®
procesos irreversibles? Para los & @
energetistas y los criticos de la
teoria molecular del calor este era
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un argumento contra la teoria atémica. En este punto Planck se
posiciond, al principio de su carrera, del lado de los energetistas
y frente a Boltzmann.

Pero Boltzmann tenia una respuesta: «Dado que en las ecua-
ciones diferenciales de la mecanica no hay absolutamente nada
andlogo a la segunda ley de la termodinamica, esta solo puede
representarse mecanicamente por determinadas suposiciones res-
pecto a las condiciones iniciales». El movimiento de un cuerpo
estd determinado no solo por las fuerzas que actian sobre €], sino
también por la posicion y velocidad iniciales del cuerpo. Cuando
una pelota de baloncesto abandona la mano de un jugador profe-
sional, queda sometida a las mismas fuerzas que cuando tiramos
nosotros. Conseguir o no una canasta depende de ese toque de
mufieca que solo poseen los grandes jugadores, y que comunica a
la pelota la velocidad y la direccién iniciales justas.

En la teoria molecular del calor conceptos macroscépicos
como presion o energia tienen una explicacién estadistica: son pro-
medios de las propiedades mecéanicas de las moléculas. La presion
que un gas ejerce sobre una pared es debida a la fuerza promedio
que producen las moléculas del gas al chocar contra la pared. En un
gas ideal, la temperatura es proporcional a la energia cinética media
de las moléculas. Boltzmann encontré una interpretacion estadis-
tica al concepto de entropia. La entropia de un cuerpo S en un es-
tado determinado es proporcional al logaritmo de la probabilidad
W de dicho estado. En su tumba en Viena se puede leer la ecuacién:

S=kInQ,

donde la constante de proporcionalidad k se conoce como cons-
tante de Boltzmann.

Recordemos que una de las versiones del segundo principio
afirma que «en un sistema aislado la entropia siempre aumenta».
En la interpretacién probabilistica de Boltzmann, que un sistema
tienda al estado de maxima entropia significa que tiende a su es-
tado més probable. Pongamos un ejemplo sencillo para tratar de
entender esto. Supongamos que tenemos 4 bolas y dos cajas.
Vamos a numerar las bolas del 1 al 4 y las cajas como Ay B. Enla
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tabla siguiente se muestran todas las formas posibles de distribuir
las cuatro bolas entre las dos cajas:

Caja A Caja B Q
1234 1/16
123 4
124 3
4/16
134 2
234 1
12 34
13 24
14 2.3
6/16
23 14
24 13
34 12
4 123
3 124
4/16
2 134
1 234
1234 1/16

En la columna de la derecha se ha consignado la probabilidad
Q de cada conjunto de situaciones. Hay en total 16 posibles com-
binaciones y solo una de ellas corresponde a tener todas las bolas
en la caja A, con una probabilidad asociada de 1/16. La situacién
mas probable es la de encontrar la mitad de las bolas en una caja
y la otra mitad en la otra, que corresponde a 6 de las 16 situaciones
posibles. Si en vez de cuatro bolas consideramos un nimero mu-
cho mayor de bolas la diferencia entre las probabilidades de tener
todas las bolas en una caja o tenerlas repartidas por igual se hace
muchisimo mayor. Se puede demostrar que cuando N tiende a infi-
nito la probabilidad de que estén repartidas por igual tiende a 1.

Pensemos ahora en una urna dividida en dos partes y hermé-
ticamente cerrada. En una de las dos mitades hay un gas y la otra
mitad estd vacia. Si quitamos la pared que separa las dos mitades
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sabemos, por experiencia, que el gas tiende a ocupar toda la urna.
Este es un proceso irreversible. Desde el punto de vista de la ter-
modindmica la entropia es mayor cuando el gas ocupa toda la
urna que cuando estd confinado a su mitad. En la interpretacion
de Boltzmann el estado en que todas las moléculas del gas estian
confinadas a la mitad de la urna es mucho menos probable que
cuando ocupan la urna entera. El gas tiende al estado de maxima
probabilidad. La irreversibilidad de los procesos fisicos es conse-
cuencia de que el estado inicial es poco probable.

La interpretacién de Boltzmann del segundo principio no es-
taba exenta de dificultades y fue objeto de diversas criticas y ob-
jeciones. El propio Boltzmann vio en Planck a un opositor. Como
veremos en el préximo capitulo, Planck terminé alineAndose con
las tesis de Boltzmann como fruto de sus propias investigaciones,
pero aun asi le costé que aquel reconociera su trabajo.

Boltzmann empez6 a sufrir depresiones en 1888, a la edad de
cuarenta y cuatro afios. Lo que habia sido hasta entonces una
vida placida en la tranquilidad de la sociedad media-alta austro-
hiingara empezé a convertirse en una sucesion ciclica de episo-
dios de euforia y postracion. Ademas, con la edad su vista se fue
deteriorando mas y mas, dificultando su trabajo. A pesar de todo
ello mantuvo siempre una incansable actividad, quiza a costa de
su salud fisica y mental. En 1906, durante unas vacaciones con su
esposa y una de sus hijas en Duino, una ciudad a orillas del mar
Adriatico cercana a Trieste, Ludwig Boltzmann se quit6 la vida.
Su hija lo encontré colgado de una cuerda en la habitacién del
hotel donde estaban alojados.
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CAPITULO 2

El nacimiento del cuanto
de energia

Pertrechado con sus grandes conocimientos
de electrodindmica y termodindmica, y buscando
profundizar en la comprension del segundo principio,
Planck abordé el que seria el asunto fundamental
de su carrera: el problema de la radiacién de un cuerpo
negro. Sus investigaciones le llevarian a plantear
la hipétesis cuantica, cuyas enormes consecuencias
ni él mismo supo predecir.






Imaginémonos paseando por un parque una templada tarde de fi-
nales de invierno. Tenemos un poco de fresco y decidimos sentar-
nos en un banco a tomar el sol. El sol nos calienta y poco a poco
vamos alcanzando una agradable sensacién de bienestar. Al cabo
de un rato esa sensacion de bienestar permanece; hemos alcan-
zado un cierto estado de equilibrio en el que ya no nos seguimos
calentando ni tampoco sentimos frio. En ese momento, toda la
energia radiante que nos llega del Sol es radiada de nuevo por no-
sotros, de forma que ni absorbemos ni desprendemos energia neta.

Imaginemos ahora una cavidad cuyas paredes estdn a una
temperatura fija, en equilibrio térmico. El interior de la cavidad
estard lleno de radiacién electromagnética y sobre cada porcién
de la superficie interna de la cavidad incide una cierta cantidad de
energia radiante por unidad de tiempo. Llamemos K a la cantidad
de energia que incide sobre la superficie por segundo y por metro
cuadrado de superficie. De ella, la superficie absorber4 una frac-
cién, llamémosla a (en términos técnicos, a se conoce como coe-
ficiente de absorcidén). Para que la pared mantenga su temperatura
debe emitir energia al mismo ritmo que la absorbe. Llamando E' a
la energia emitida por segundo y por metro cuadrado de superficie
se tiene la siguiente igualdad:

aK = E,
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La ley de
Kirchhoff dice que
mientras mejor
absorbe un cuerpo
la radiacién, mejor
emisor es. Para
demostrarlo basta
con este sencillo
experimento: la
parte ennegrecida
desprende mas
calor que la
plateada, pese a
estar a la misma
temperatura.

lo cual equivale a decir que la superficie absorbe energia en la
misma cantidad que la emite. Es, muy idealizado, el mismo ba-
lance de energia que cuando tomamos el sol.

La intensidad de la radiacion, K, estd, por definicién, en equi-
librio dentro de la cavidad, por lo que es independiente de la na-
turaleza del material de la superficie. La expresion de mas arriba
puede también escribirse del modo siguiente:

-K"_m
a

lo que nos lleva a la ley que Gustav Kirchhoff encontré en torno
a 1860: el cociente entre la energia emitida por un cuerpo y su
coeficiente de absorcién es una cantidad independiente de la na-
turaleza del material y solo depende, a lo sumo, de la temperatura
a la que se encuentra.

La ley de Kirchhoff viene a decir que un cuerpo es tanto me-
jor emisor de radiacién cuanto mejor la absorbe. Un experimento
sencillo, como el que se muestra en la figura, sirve para ilustrar
este fenémeno. Llenemos un recipiente de agua caliente. Una
parte de la superficie exterior lateral del recipiente la hemos en-
negrecido previamente, por ejemplo usando el hollin que des-
prende la llama de una vela. La superficie exterior del otro lado

del recipiente la recubri-
mos con un material re-
flectante como el papel

Pared reflectante Pared ennegrecida de aluminio o algo simi-
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lar. Si ahora colocamos
dos termémetros, uno
cerca de la superficie en-
negrecida y el otro cerca
Agua caliente de la superficie plateada,

observaremos que el ter-

moémetro situado cerca

il de la superficie negra al-

canza una temperatura
mayor.
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HERR PROFESSOR PLANCK

Una jornada normal de Max Planck du-
rante gran parte de su vida consistia en
la siguiente sucesion de actividades: es-
cribir y dar clases por la mafana, tomar
el almuerzo, descansar un rato, tocar el
piano, dar un paseo y atender la corres-
pondencia. Entre sus aficiones también
se encontraba el montafismo: a la edad
de setenta y nueve anos fue capaz de
subir a un pico de 3674 m, el Grossve-
nediger. Desde 1890 hasta 1927, cuando
ya contaba setenta y dos afos, estuvo
dando clases en la Universidad de Ber-
lin. Daba cuatro lecciones semanales y  Planck leyendo en su despacho en 1908,
supervisaba una clase de problemas. Se 3‘::::{:“'”"" clases en la Universidad
encargaba de un ciclo completo, que ’

duraba tres afos. El ciclo constaba de

mecanica, hidrodinamica, electrodinamica, optica, termodinamica y teoria ci-
nética; cada una de las disciplinas ocupaba un semestre. Planck dominaba
todas las ramas de la fisica de su tiempo.

«Extraordinaria claridad»

El fisico indio Satyendra Nath Bose (1894-1974), del que hablaremos mas
adelante, tuvo ocasion de asistir a sus clases en Berlin: «Después de atender
a las lecciones de Planck supe lo que significa la fisica como un todo unifi-
cado, en el cual toda la materia se desarrolla desde un punto de vista unitario
y con el minimo posible de suposiciones». Lise Meitner también asistio a las
clases de Planck; ella llego a pertenecer al circulo intimo de su profesor y tuvo
ocasion de conocer su lado mas amable: «Las clases de Planck, con su ex-
traordinaria claridad, me parecieron al principio un poco impersonales, casi
secas. Pero comprendi muy pronto lo poco que mi primera impresion tenia
que ver con la verdadera personalidad de Plancks. La labor pedagdgica de
Planck no se limitaba a sus clases. Su Tratado de termodinamica sigue siendo
libro de consulta en muchas facultades. Ademas escribia ensayos vy articulos
para el gran publico.

La conclusién estd clara: estando las dos superficies a la
misma temperatura, cercana a la del agua caliente, la superficie
negra desprende mas calor que la superficie plateada. Pero hay
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algo mas. Algo que los fisicos llaman el principio del balance
detallado: la igualdad entre la cantidad de energia absorbida y
emitida se da también para cada frecuencia o longitud de onda.
Es decir, un cuerpo emite y absorbe por igual en cada rango de
frecuencias. Si llamamos K| a la intensidad de la radiaci6n exis-
tente a una frecuencia dada, E  a la emitida por unidad de area
de superficie en una unidad de tiempo a esa frecuencia y a, al
coeficiente de absorcién correspondiente, se tiene la siguiente
expresion:

GVKV= EV.

Como K es la intensidad de la radiacién dentro de la cavidad,
por la misma razén que hemos citado anteriormente, no puede
depender de la naturaleza de las paredes. Por tanto, llegamos a la
conclusién de que el cociente

es una cantidad que solo depende de la temperatura de la cavidad
y, ahora, de la frecuencia de la radiacion en cuestion.

Esta conclusién es de capital importancia en nuestra histo-
ria. La funcién K es una funcién que no esté relacionada con la
naturaleza concreta de la sustancia de la que estén hechas las pa-
redes de la cavidad, es decir, es una funcién universal que solo
depende de la naturaleza de la radiacién térmica. A este respecto,
Max Planck, en su discurso de aceptacién del premio Nobel en
junio de 1920, dijo lo siguiente:

Gustav Kirchhoff demostré que el estado de la radiacion térmica en
el interior de una cavidad delimitada por una sustancia, de cualquier
naturaleza, que la absorba y la emita, a una temperatura uniforme,
es totalmente independiente de la naturaleza de la sustancia. Se de-
mostré asi la existencia de una funcién universal la cual dependia
solo de la temperatura y la longitud de onda (equivalentemente de
la frecuencia), pero en ningiin modo de las propiedades de sustancia
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alguna. Y el descubrimiento de esta funcién extraordinaria prome-
tia una comprensién mas profunda de la relacién entre la energia y
la temperatura que es, de hecho, el problema mas importante de la
termodinamica, y por tanto, de toda la fisica molecular.

Pero, ;como medir esa funcién? Si nos fijamos en la expre-
sién anterior, la intensidad de la radiacién E emitida por un
cuerpo que cumpla a =1 coincide con la intensidad de la radia-
cién en equilibrio con él, K . Pero esta es precisamente la condicion
de cuerpo negro de la que estuvimos hablando en el primer capi-
tulo: un cuerpo que absorbe toda la radiacién que le llega a todas
las frecuencias. El cuerpo negro perfecto no existe en la natura-
leza, pero el propio Kirchhoff sugirié que la radiacién emitida
por un agujero muy pequeiio realizado en una cavidad, cuyas
paredes se encuentren a una temperatura dada (véase la figura)
seria muy similar a la que emitiria un cuerpo negro a la misma
temperatura. La similitud seria tanto mejor cuanto mas pequeio
sea dicho agujero. Por poner un
ejemplo de la vida cotidiana, po-
driamos decir que K es, mis o
menos, la intensidad de la luz

Gustav Kirchhoff
propuso como
modelo de cuerpo
negro una cavidad
cuyas paredes se
mantenfan a una
temperatura
constante.

La radiacién se
emitia por un
pequefio agujero
practicado

en la cavidad.

para cada frecuencia que surge
de un horno de cocer pizzas cuan-
do abrimos la puerta para sacar
una pizza ya horneada. Cuanto
mas grande sea el horno y mas

AN

!

|7 L]

pequeina la puerta, mas se pare-
cera la radiacién percibida a la
de un cuerpo negro.

LOS OSCILADORES DE PLANCK
Siendo ya catedratico en Berlin, y habiendo ingresado en la pres-

tigiosa Academia de Ciencias de Berlin, Planck inici6 en 1894 el
estudio de la radiacién de cuerpo negro. Sin duda le animé a ello
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el que los fisicos del cercano Instituto Imperial de Fisica y Tecno-
logia estaban en condiciones de medir la distribucién espectral de
la radiacién de cuerpo negro, es decir, la forma en que la intensi-
dad de la radiacién de un cuerpo negro varia con la frecuencia.
Planck, que segin confiesa en su autobiografia siempre habia
visto la biisqueda de lo Absoluto como la tarea mas bella de un
investigador, abordé el estudio de este fenémeno —regido, como
hemos visto, por una ley universal— con un fervor casi religioso.

Otro aspecto nada desdenable del problema atraia a Planck.
Si encendemos un horno de lefia para hacer una pizza, inicial-
mente no hay equilibrio térmico. Las paredes estan frias y es pre-
ciso ventilar bien la lefia para que alcance la temperatura deseada.
Al cabo de un cierto tiempo, bastante largo en los buenos hornos,
se alcanza un equilibrio, en el que la temperatura interior es uni-
forme y no cambia en el tiempo. Es el momento de comenzar a
cocinar. En ese momento la radiacion térmica que llena la cavidad
estd en equilibrio con las paredes, que absorben tanta radiacién
electromagnética como emiten. El proceso que nos lleva desde la
situacion inicial a la de equilibrio es un proceso irreversible, como
el de mezclar dos vasos a diferente temperatura. Como en este
caso se trata, en parte, de un proceso electrodindmico, y la teoria
de Maxwell es una teoria de campo, en la que el campo electro-
magnético llena de modo continuo toda la cavidad, Planck alber-
gaba la esperanza de poder alcanzar alguna conclusion sobre los
procesos irreversibles sin tener que recurrir ni a la hipétesis ato-
mica ni a la interpretacion estadistica de la entropia. Aqui Planck
actuaba claramente influenciado por las tesis antiatomisticas de los
energetistas y esperaba demostrar que la interpretacién de Boltz-
mann era, cuando menos, innecesaria.

Los primeros pasos de Planck se encaminaron a comprender
bien el proceso de radiacion y absorcion de radiacién por un os-
cilador. Podemos imaginar los osciladores de Planck como una
carga positiva y otra negativa unidas elasticamente por un mue-
lle. Estos osciladores podian tanto emitir radiacion electromag-
nética como recibirla. La situacién es similar a la de 1a boya o
flotador que usan los pescadores para saber si un pez ha picado
el anzuelo. Cuando el pez pica la boya oscila, generando peque-
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fias ondas en el agua. Cuando, por

el contrario, llega una ondulacién la
boya se mueve a su ritmo, es decir:
la boya es capaz tanto de generar
ondas como de moverse debido a
estas; puede tanto emitir ondas
como absorber energia de ellas.
Como la funcién de Kirchhoff

(ONA R CIONE S

EH- WO WO

era independiente de la naturaleza
de la sustancia con la que la radia-
cion interaccionaba, Planck imaginé
las paredes de la cavidad llenas de osciladores de todas las frecuen-
cias posibles (véase la figura), y que eran lo suficientemente simples
como para poder calcular al detalle su dinamica. Si las cosas iban
bien, al final de los célculos cualquier caracteristica particular de
los osciladores desapareceria, quedando solo su frecuencia.

La cantidad de energia radiada y absorbida por un oscilador
de este tipo podia calcularse con relativa facilidad gracias a los
trabajos en electromagnetismo realizados por Heinrich Hertz a
finales de la década de 1880. Asi, Planck constaté que en el equili-
brio, cuando el oscilador absorbe tanta energia como emite por
unidad de tiempo, la energia promedio por unidad de volumen y
por unidad de frecuencia del campo electromagnético contenido
en la cavidad a una frecuencia dada v, u ,esta relacionada con la
energia mecanica promedio del oscilador U por la relacion:

8mv?
Cﬂ

u, =

U,,

donde c es la velocidad de la luz. Técnicamente a la magnitud u
se la denomina densidad de energia por unidad de frecuencia o
densidad de energia espectral. La energia radiada por la cavidad,
K , que es lo que se puede medir en el laboratorio, es proporcional
a esta cantidad segun la férmula:

Bt

i

u,.

v
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En la cavidad
ideada por Planck
coma modelo de
cuerpo negro las
paredes estan
recubiertas

de osciladores
cargados
eléctricamente.
La radiacién
escapa por una
pequeiia abertura.
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Para satisfaccién de Planck, en la relacién entre la energia del
oscilador y la del campo electromagnético las caracteristicas fisi-
cas del oscilador, como sucede también con su carga o con su
masa, son irrelevantes. Los dos tinicos elementos que si aparecen
en dicha relacién son la frecuencia y la velocidad de la luz, que
resulta ser una constante universal. A principios de 1897 Planck

LOS EXPERIMENTOS CON ONDAS DE HERTZ

El aleman Heinrich Hertz, demostrando la validez de la teoria de Maxwell,
produjo en su laboratorio ondas electromagnéticas de una longitud de onda
mucho mas larga que la de la luz, y demostré que esas ondas tenian las mismas
propiedades que la luz: se propagaban a la misma velocidad, viajaban en linea
recta, se reflejaban y, como la luz, podian polarizarse. Para generar las ondas,
Hertz utilizaba un circuito oscilante: dos bolas conductoras unidas por un
cable cortado.

3. La chispa produce
ondas electromagnéticas

r

\

2. La diferencia de potencial
entre las bolas provoca
un cortocircuito, haciendo

saltar una chispa Bateria o pila voltaica

1. La bobina de induccién
produce una alta tensién
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pensaba que la radiacién de sus osciladores podia ser el paso
hacia una comprensién electrodindamica de la irreversibilidad.
Pero a mediados de 1897 Boltzmann present6 a la Academia Pru-
siana de Ciencias una breve comunicacién en la que criticaba
dicha linea de investigacién. La clave de su critica radicaba en que
las ecuaciones de Maxwell son tan reversibles como las de

Al aplicar una gran diferencia de potencial entre las bolas, mediante una ba-
teria o una pila voltaica unida a una bobina de induccién, se provocaba un
cortocircuito y saltaba una chispa entre los dos trozos del cable, lo que unia
eléctricamente las dos bolas. Se producia a partir de entonces una oscilacion
de la carga eléctrica que iba y volvia de una bola a otra. Este oscilador gene-
raba un tren de ondas cuyas lineas de campo eran similares a las originadas
por un oscilador eléctrico, como se muestra en la figura:

qubp

Hertz desarrollé también, como solucién de las ecuaciones de Maxwell, el
modelo tedrico que correspondia a su oscilador. Con él pudo calcular las
lineas de campo que aparecen en la figura y comprobar que se ajustaban
a los hechos. La expresion de la energia radiada por el oscilador de Hertz
fue utilizada por Max Planck en sus estudios sobre la radiacién de cuerpo
negro.
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Newton. Toda solucién de dichas ecuaciones con el tiempo hacia
delante lo es también con el tiempo hacia atras. Si Planck queria
buscar la irreversibilidad la tenia que buscar en otra parte, y Boltz-
mann le indica dénde debia hacerlo: «Al igual que se ha hecho en
la teoria de los gases, también se podria determinar el estado mas
probable de la radiacién».

Es decir, Boltzmann le recomendaba que siguiera sus propios
métodos: los de la teoria molecular del calor y la interpretaciéon
probabilistica del segundo principio.

Planck encajé deportivamente la critica realizada por Boltz-
mann, que era, por otra parte, inapelable. Asi que cambi6 de rumbo
y se volvié hacia un terreno que dominaba muy bien: la entropia.
La relacion entre la energia de los osciladores y la de la radiacién
era sumamente valiosa.

El problema de partida era encontrar cémo se relacionaba
la energia de la radiacién con la temperatura y la frecuencia de la
radiacién. Pero ni Planck ni nadie sabia qué entropia habia que
asignar a la radiacién. La relacién encontrada entre la energia de
los osciladores y la de la radiacién permitia olvidarse de esta 1l-
tima y centrar la bisqueda en la entropia de los osciladores. Esa
seria la préxima parada de Planck, que entre 1897 y 1900, ademas,
estudié a fondo los trabajos de Boltzmann.

WIEN ENTRA EN ESCENA

Wilhelm Wien (1864-1928) habia nacido en Prusia Oriental y era
un poco més joven que Planck. Trabajé a las 6rdenes de Helmholtz
y después se incorporé al Instituto Imperial de Fisica y Tecnolo-
gia, situado en las proximidades de Berlin. Alli se interesé, a fina-
les de siglo, por el problema de la radiacién de cuerpo negro. Wien
hizo dos grandes contribuciones a este respecto, por las que reci-
bid, en 1911, el premio Nobel de Fisica.

La primera contribucién de Wien fue demostrar que la inten-
sidad de la radiaci6n emitida por un cuerpo negro K no dependia
de la frecuencia y la temperatura de manera independiente, sino
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a través de una combinacion de ambas, en la que se conoce actual-
mente como ley del desplazamiento de Wien. Segin esta ley, a
medida que aumentamos la temperatura la longitud de onda de la
energia radiada se desplaza hacia longitudes de onda més cortas.
Wien daba asi una explicacién tedrica a un fenémeno que puede
constatarse a simple vista: la luz que proviene de los cuerpos in-
candescentes se desplaza desde el rojo hacia el otro extremo del
arcoiris a medida que se calientan, como en el caso de un horno
de gas. En la tabla siguiente se muestra la longitud de onda que
hace méxima la radiacién a distintas temperaturas, del cero casi
absoluto a la de la superficie de una estrella:

Longitud de onda a la que la intensidad de radiacion
es maxima segun la temperatura (1 um =1-10% mm)

Temperatura Longitud de onda Fendmeno caracteristico

" ; Radiacion césmica
-270°C 1 mm (microondas) il Bariate:
100 °C 8 um (infrarrojo) Radiador doméstico
500 °C 3,76 um (infrarrojo) Ascuas de barbacoa
1535 °C 1,6 um (infrarrojo cercano) Hierro fundido

. Temperatura efectiva

-]

S770°C 0,48 um (amarillo) de la superficie solar

La ley de desplazamiento de Wien fue corroborada sistemaéti-
camente por las medidas experimentales y sirvié de guia a Planck
en su bisqueda de la distribucién espectral de la radiacién de
cuerpo negro, ya que cualquier funcién que se propusiera debia
cumplirla. La segunda gran contribucién de Wien fue una expre-
sion para dicha distribucién espectral que se ajustaba muy bien a
los datos experimentales por entonces conocidos, aungue no supo
ofrecer para ella una deduccion tedrica satisfactoria. Esta expre-
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sién dictaba que la intensidad de la radiacién térmica decaia ex-
ponencialmente con su frecuencia, y por ello a menudo se la
conoce como ley exponencial de Wien.

Justo antes del afio 1900, la posicién de Planck y el estatus del
problema de la radiacién de cuerpo negro se podian resumir en
los siguientes puntos:

— Existia una funcién universal, cuya existencia habia demos-
trado Kirchhoff, para la forma en que la intensidad de la ra-
diacién térmica a una temperatura dada dependia de la fre-
cuencia de la radiacion. Esta funcioén era independiente de
las propiedades particulares de la materia radiante y, en
concreto, se correspondia con la intensidad radiada por un
cuerpo negro perfecto.

— Planck habia ideado un cuerpo negro modelo: una cavidad
cuyas paredes estaban llenas de osciladores eléctricos de
todas las frecuencias. Estos osciladores absorbian y emi-
tian ondas electromagnéticas de acuerdo con las leyes de
Maxwell.

— Wien habia encontrado su ley de desplazamiento: la longi-
tud de onda a la que se radia con mayor intensidad es in-
versamente proporcional a la temperatura del cuerpo
negro.

— Wien habia propuesto, ademas, una forma particular para
la ley universal de Kirchhoff en la que la intensidad decaia
exponencialmente con la frecuencia de la radiacién. Esta
ley exponencial expuesta por Wien se ajustaba a los expe-
rimentos, pero no existia para ella una deduccién teérica
satisfactoria.

— Planck se habia familiarizado con los métodos estadisti-
cos de Boltzmann a raiz de la critica que este habia reali-
zado de las primeras ideas de Planck sobre la radiaci6n de
cuerpo negro.
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LEY DE DESPLAZAMIENTO DE WIEN

Wien demostré que la distribucion espectral de la radiacion de un cuerpo
negro (K ) no depende de la frecuencia v y la temperatura T de cualquier
rmanera, sino que lo hace de la siguiente forma:

K\. = \;3F(l’.].
T

donde F es una funcion solo de v/T. Para encontrar esta ley Wien utilizo tan-
to argumentos electromagnéticos como termodinamicos. De manera similar
a como se suele hacer con los gases en termodinamica Wien considero la
radiacién encerrada en un cilindro por el que puede moverse un piston:

.

El cilindro esta lleno de radiacion térmica y la pared del pistdn es completa-
mente reflectante. El volumen de la cavidad asi formada tiene una densidad
de energia electromagnética, v (7), de forma que la energia electromagnética
total contenida es esta funcion multiplicada por el volumen del cilindro. Si
desplazamos el pistdn a una cierta velocidad v, el efecto Doppler hara que la
radiacion que refleja el pistdn sea de una frecuencia un poco diferente a la de
la radiacion que incide sobre él. El efecto Doppler consiste en el cambio en la
frecuencia de una onda debido al movimiento del emisor, y cabe recordar aqui
que el sonido es una onda, al igual que la radiacién electromagnética. Si un
tren se acerca hacia nosotros oimos su pitido mas agudo porque los frentes
de onda se comprimen y aumenta el nimero de estos por unidad de tiempo
que percibimos, es decir, aumenta la frecuencia del sonido que ocimos. Si el
tren se aleja, oimos un pitido mas grave. En el caso del pistén, si se mueve
hacia adentro la frecuencia de la luz reflejada sera un poco mayor que la de
la luz incidente. Haciendo el balance de energia entre antes y después de un
pequefo desplazamiento del pistén, y utilizando varias consideraciones ter-
modinamicas, se obtiene la ley arriba expresada. A partir de aqui, se puede
concluir que la longitud de onda a la gque se produce el maximo de radiacion,
Ao ¥ la temperatura del cuerpo negro estan relacionadas por la ecuacion:

A, T = constante = 2,898 mm-K.
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Con estos elementos en mente estamos en disposicién de
abordar los momentos clave del descubrimiento del cuanto de
energia. Este tuvo lugar, de forma muy simbdlica, justo en el cam-
bio de siglo.

RUBENS VISITA A PLANCK

El Instituto Imperial de Fisica y Tecnologia fue fundado en 1887 a
instancias de Werner Siemens. Este fue una especie de Edison
aleman: inventé y patentd varios aparatos eléctricos y fundé su
propia compaiifa con la que gané una fortuna. El instituto se cons-
truyé muy cerca de Berlin y su objetivo era el estudio de proble-
mas de fisica que tuvieran importancia industrial. En concreto era
objetivo del instituto el desarrollo de patrones de unidades, algo
que era, y sigue siendo, de capital importancia para la industria.

En el instituto se cre6 un laboratorio de éptica que disponia
del mas moderno equipamiento. Y a la cabeza de este laboratorio
estaba Otto Lummer (1860-1925), un fisico experimental de gran
ingenio que habia sido alumno de Helmholtz. Lummer formaba
parte del instituto desde su creacién y se concentré en la creacién
y perfeccionamiento de aparatos de medida de la radiacién tanto
visible como infrarroja.

Uno de los problemas que interesaba a la industria alemana
era el establecimiento de un patrén de intensidad luminica. Se
fabricaban masivamente lamparas, tanto eléctricas como de gas,
y se hacia necesario establecer una unidad que fuera aceptada
internacionalmente. El interés por la radiacién de cuerpo negro
nace de aqui: al ser la radiacién de cuerpo negro independiente de
la naturaleza del material con que estuviera construido y depen-
der solo de la temperatura, como habia demostrado Kirchhoff,
podia ser considerada como un patrén universal.

Una de las primeras contribuciones de Lummer en el insti-
tuto fue el desarrollo, junto con su colaborador Eugen Brodhun
(1860-1938), de un fotémetro. Se trata de un aparato destinado
a medir la intensidad luminosa de una fuente. El aparato de Lum-
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mer-Brodhun media esta intensidad comparando la luz de la
fuente en cuestién con la de una fuente conocida. Ello se hacia
dirigiendo los dos haces, el de la fuente conocida y el de la fuente
a medir, hacia dos superficies diferentes. Un juego de prismas
superponia, a voluntad del experimentador, las dos superficies de
forma que se podia determinar cudl era mas brillante. Alejando o
acercando de forma controlada la fuente conocida se podia
determinar la intensidad de la fuente a medir. Pero el fotémetro
de Lummer-Brodhun no era suficiente para estudiar la distribucion
espectral de la radiacién de un cuerpo negro. Como ya hemos
visto, la mayor parte de la radiacién térmica se emite en la regién
del infrarrojo y es, por lo tanto, invisible para nosotros.

EL PATRON DE INTENSIDAD LUMINOSA

Los estudios del Instituto Imperial de Fisica y Tecnologia sobre la radiacion
de cuerpo negro tenian un objetivo préctico: el establecimiento de un estan-
dar de intensidad luminosa. A finales del siglo xix y principios del xx habia di-
versos patrones basados en lamparas de llama o incandescentes de un disefio
o composicion especificos. Por ejemplo, la candela inglesa era la intensidad
luminosa que proporcionaba una vela de cera de esperma de ballena de un
sexto de libra de peso y que se guemaba al ritmo de 120 granos por hora.

Cada pais, o grupo de paises, tenia su propia definicion.

La luminosidad de un cuerpo negro

Las investigaciones experimentales y los resultados tedricos de Planck dieron
sus frutos y en 1948 se abandonaron los anteriores patrones en favor de una
nueva definicién internacional de la candela. La luminancia de la radiacién de
un cuerpo negro a la temperatura de solidificaciéon del platino es de 60 can-
delas por centimetro cuadrado. Debido a las dificultades experimentales que
supone la creacién de un auténtico cuerpo negro vy a los avances en optica y
radiometria, en 1979 se adopté una nueva definicidn internacional de candela:
«La candela es la intensidad luminosa, en una direccion dada, de una fuente
que emite una radiacion monocromatica de frecuencia 540-10% Hz y cuya
intensidad energética en dicha direccion es de 1/683 vatios por estereorra-
dian». Para hacernos una idea préactica, una vela tiene una intensidad lumino-
sa cercana a una candela, mientras que una bombilla de 40 W la tiene de unas

decenas de candelas.

EL NACIMIENTO DEL CUANTO DE ENERGIA

61



62

En colaboracion con Ferdinand Kurlbaum (1857-1927), tam-
bién miembro del instituto y también antiguo alumno de Hel-
moltz, Lummer desarroll6 en torno a 1892 una versién mejorada
del bolémetro, un instrumento conceptualmente idéntico al fo-
tometro pero que en este caso mide la intensidad de la radiacién
electromagnética que incide sobre él con independencia de si
esta es visible o no.

Por otro lado, Lummer y Wien publicaron un articulo con-
junto en 1895 en el que analizaban las posibles técnicas empleadas
para construir un cuerpo negro modelo. Hasta entonces los fisicos
experimentales habian intentado usar diversas superficies enne-
grecidas, pero se hacia evidente que no radiaban conforme a un
cuerpo negro, es decir, con igual eficacia a todas las frecuencias.
Wien y Lummer llegaron a la conclusién de que la mejor manera
de construir un cuerpo negro era usar una cavidad con un agujero.
El mismo Lummer se sorprendié de que este camino no hubiera
sido explorado antes experimentalmente, ya que habia sido suge-
rido por el propio Kirchhoff casi cuarenta aios antes (y por Boltz-
mann poco después).

Los primeros modelos de cavidades radiantes fueron esferas
de porcelana, adecuadamente agujereadas y cuya superficie inte-
rior estaba cubierta de hollin. La esfera se sumergia en un liquido
a temperatura controlada. Consiguieron de ese modo cubrir un
rango de temperaturas que iba desde —188 hasta 1200 grados cen-
tigrados.

En 1898, Lummer y Kurlbaum disefiaron y construyeron un
cuerpo negro alimentado eléctricamente. La alimentacién eléc-
trica, de hasta 100 amperios, permitia alcanzar 1500 grados centi-
grados. Con esta cavidad y con su bolémetro Lummer y Pingsheim
encontraron las primeras desviaciones de la ley exponencial de
Wien. Las desviaciones aparecian en longitudes de onda larga, en
el infrarrojo.

En el verano de 1900 Kurlbaum y Heinrich Rubens (1865-
1922), profesor de fisica de la Universidad Técnica de Berlin, rea-
lizaron medidas atin mas precisas de la distribucién espectral y
obtuvieron resultados claramente discordantes con la distribu-
cién predicha por Wien.
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El domingo 7 de octubre de 1900, Rubens y su esposa visita-
ron a los Planck en su casa de Berlin. Rubens conté a Planck sus
progresos. Para longitudes de onda larga, la ley de Wien no se
cumplia y, sin embargo, las medidas se ajustaban a la ley pro-
puesta por Rayleigh, de la que hablaremos en el préximo capi-
tulo. Cuando Rubens y su esposa se fueron, Planck se debi6 de
retirar a su despacho. Probablemente fuera esa misma tarde
cuando encontré la ley que le daria fama universal. Planck no la
dedujo a partir de primeros principios, sino que simplemente
anadio un término més, a modo de prueba, a una relacién que
habia encontrado previamente para la entropia de su sistema de
osciladores.

Al dia siguiente, Planck envié a Rubens una postal con la fér-
mula que habia deducido:

3

Vv
u"' = C eam’?‘ '-‘l

Unos dias mas tarde, Rubens visité de nuevo a Planck para

comunicarle que su férmula se ajustaba perfectamente a las me-
didas experimentales.

EL NACIMIENTO DEL CUANTO DE ENERGIA

Resultados

de Rubens

y Kurlbaum

para la intensidad
de la radiacién de
cuerpo negro

a 51,2 micras

en funcién de

la temperatura.
Estos se ajustaban
alaley de
Rayleigh, mientras
que la de Wien

no se cumplia.

63



64

UNA SUPOSICION MERAMENTE FORMAL: €= hv

Planck se lanzé inmediatamente a la tarea de fundamentar teéri-
camente su ley. Fueron dos meses de arduo trabajo que culmina-
ron con la presentacién de una ponencia en la reunién de la
Sociedad de Fisica de Berlin del 14 de diciembre de 1900, fecha
considerada por muchos como la del nacimiento de la fisica cuan-
tica. En su exposicion Planck coment6 que habia encontrado dos
formas alternativas, aunque similares, de demostrar su ley. En
ambas introducia la hipétesis cudntica.

A continuacién expondremos las ideas fundamentales de una
de las deducciones que Planck realiz6 de su ley de la radiacién de
cuerpo negro, y que aparecio publicada en los Annalen der Physik
en el ano 1901. El punto de partida es la relacion entre la energia
de un oscilador U, y la densidad de energia del campo electromag-
nético u, con el que esta en equilibrio:

8mv®
L, = 3 Uv.

C

El problema consiste ahora en encontrar la energia U, de un
oscilador como funcién de la frecuencia y la temperatura. Para
ello Planck recurri6 a la interpretacién probabilistica de la entro-
pia propuesta por Boltzmann; en concreto, a la ecuacién que rela-
ciona la entropia S de un sistema con su probabilidad Q:

S=kInQ.

Para calcular Q hay que saber cuantas configuraciones posi-
bles tiene el sistema dada una energia total del conjunto de osci-
ladores. Para contar las configuraciones Planck utilizé un artificio
que consistia en suponer que la energia se dividia en elementos
discretos de valor €. Para que se cumpliera la ley de desplaza-
miento de Wien, Planck se vio obligado a precisar que dichos ele-
mentos de energia, como los bautizé, debian ser proporcionales
a la frecuencia v, segun la expresion:

e=hv.
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Estos elementos discretos de energia acabarian llamandose
cuantos, mientras que la expresion anterior recibié el nombre de
hipdtesis cudntica. El signo h denota una constante de valor
6,62606957(29) - 10~ J/Hz que se conoce en la actualidad como
constante de Planck.

A partir de ahi, el segundo principio de la termodinamica
permite usar la entropia para calcular la relacién entre la energia
y la temperatura. Tras ciertas transformaciones matematicas
Planck obtuvo finalmente:

u 8V

v ca eﬁv!tl" o l e
Esta es la misma férmula que Planck habia propuesto en oc-
tubre. La tnica diferencia es que proporciona expresiones preci-
sas para las dos constantes, C y a, que aparecian en su ley. Los
valores son C=8nh/c?®y a=h/k, que relacionan las dos constantes
con otras tales como la velocidad de la luz ¢ o la constante de
Boltzmann k. Es muy notable la aparicién de esta dltima, proce-
dente de la definicién de la entropia. En el dltimo capitulo discu-
tiremos algunas de las importantisimas consecuencias de estas

relaciones entre las diversas constantes.

Repasemos los elementos conceptuales que conforman la de-

mostracion de Planck:

— La electrodindmica proporciona la relacion entre la ener-
gia mecéanica de un oscilador y el campo electromagnético
con el que se encuentra en equilibrio. Esta relacién se ob-
tiene de suponer que el oscilador absorbe del campo tanta
energia como radia. Como era de esperar, la relacién entre
ambas no depende de caracteristicas fisicas del oscilador
tales como su carga o su masa. Solo son relevantes la fre-
cuencia y una constante universal: la velocidad de la luz.
Ello es conforme a la ley de Kirchhoff, segin la cual la
distribucién espectral de la radiacién no puede depender
de las caracteristicas fisicas de la sustancia de la que estan
hechas las paredes de la cavidad.
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— El segundo principio de la termodindmica permite obtener
la relacion entre la energia y la temperatura a partir de la
expresion de la entropia.

Y, finalmente, la interpretacién probabilistica de la entropia de
Boltzmann permite calcular la entropia del conjunto de osciladores.

DEDUCCION MATEMATICA DE LA LEY DE PLANCK

Para calcular la entropia de un conjunto de osciladores de una frecuencia
determinada S=kInQ es preciso calcular el numero de configuraciones po-
sibles Q. Este vendra dado por todas las formas en que podemos repartir los
P elementos de energia de valor € entre los N osciladores. Representemos
los elementos de energia con circulos, y los limites de los elementos que co-
rresponden a un oscilador con cruces. Podemos escribir una configuracion
cualquiera de esta forma:

1* oscilador 3* oscilador

Ny,
OQ0O0OxOx00O0Ox0Ox00O0
S

2° oscilador 4° pscilador

Este ejemplo significa que en el primer oscilador hay tres elementos de ener-
gia, en el segundo uno, en el tercero tres, en el cuarto dos, y asi sucesivamen-
te. El numero de configuraciones total posible lo da la combinatoria y resulta:

(N+P-T)!
NN

En cada cadena tenemos N+P-1simbolos. El factorial del numerador apare-
ce porque da todas las posibles combinaciones de cruces y circulos. Los fac-
toriales del denominador aparecen porque el orden en que estén los circulos
o las cruces no es relevante, ya que osciladores y elementos de energia son
indistinguibles. Planck recurrié entonces a una conocida aproximacion, la
aproximacion de Stirling, segun la cual Inn!=ninn-n.Y como N y P son mucho
mayores que 1, la entropia resulta ser entonces:

S =k[(N+P)In(N+P)-PInP-NInN].
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A estos factores Planck anadié una hipétesis adicional, la
hipétesis cudntica, que resultaba necesaria para alcanzar la ley
que se habia probado correcta de forma empirica. Conviene
hacer notar aqui que cada oscilador puede absorber o emitir ener-
gia de la radiacién en una cantidad proporcional a v. Cuando un
oscilador absorbe o emite radiacion electromagnética, su energia

Haciendo uso de U, = Pe e introduciendo la energia media de cada oscilador,

de forma que U, = NU, Planck llegé a:

S=k[(+U/e)n(1+U /€)W /e)InU /€],

Para que la expresion de la energia que se obtenga de esta expresion esté
de acuerdo con la ley de desplazamiento de Wien, Planck demostré que S
debe ser solo funcién del cociente U/v. Ello obliga a introducir la hipétesis
ge=hv, donde h es una constante llamada hoy constante de Planck. Con ella

se obtiene:
S=k[(+U/m)In(1+U/ hv)-W / hv)inU / hv].

La segunda ley de la termodinamica proporciona la relacién entre la energia

y la temperatura:

1 ds

T duU

Haciendo la derivada y despejando U se obtiene la energia promedio de un

oscilador:

U hv

Y usando la relacion entre la energia de un oscilador y la del campo electro-

magnético con el que esta en equilibrio se llega a:

i ‘Buh v:
v T3 R _7

que es la distribucién espectral de la energia que Planck habia encontrado

previamente de manera empirica.
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aumenta o disminuye en una cantidad hv. Ademas, la energia
de los osciladores esta cuantizada. La energia de un oscilador de
frecuencia v solo puede tener ciertos valores que son hv, 2hv,
3hv..., nhv.

De todos estos elementos, el mais destacable, a ojos de
Planck, no debio de ser la hip6tesis cudntica, sino la necesidad
de recurrir a la interpretacion probabilistica de Boltzmann. Hay
que tener en cuenta que tanto la electrodinamica como la termo-
dindmica estaban bien establecidas a finales de siglo, pero las
ideas de Boltzmann eran muy discutidas, especialmente en Ale-
mania. Planck fue, de hecho, el primero de los fisicos, aparte del
propio Boltzmann, que aplicé estos métodos. Que llegaran a
buen puerto fue sin duda una agradable sorpresa para Planck. La
hipétesis cuantica quedaba, en comparacién, en un segundo
plano. Como hemos visto, Planck se vio forzado a introducirla
para alcanzar el resultado deseado, que no era otro que la ley que
ya habia encontrado unos meses antes y cuya validez experimen-
tal habia comprobado minuciosamente su amigo Rubens. Solo la
hipé6tesis cuantica hacia que el calculo de probabilidades de los
diferentes estados del sistema de osciladores diera el resultado
esperado.

Si algunos articulos de Einstein (1879-1955) o Schrodinger
(1887-1961) se podrian comparar con una composicion de Mozart,
llenos de inspiracién pero con una aplastante légica interna, el
articulo de Planck, publicado en 1901 en los Annalen der Physik,
parece una pieza de jazz y la férmula que se encuentra en él por
primera vez en la historia, € =hv, una genial improvisacion.

En una carta a R.W. Wood treinta afios mas tarde Planck re-
flexiona sobre este trabajo y califica lo que habia hecho de un
«acto de desesperacion».

Habia estado peleandome con el problema del equilibrio entre la
materia y la radiacion durante seis afnos (desde 1894) sin ningin
éxito; sabia que el problema era de una importancia fundamental en
fisica; conocia la féormula que reproducia la distribucion espectral
de la energia; tenia que encontrar una interpretacion teérica a cual-
quier precio, no importa lo alto que fuese.
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Cuando se vio forzado a admitir la relacion € = kv, la contem-
plé como una suposicién puramente formal y no pensé demasiado
en ella. Lo importante era que le habia llevado a la expresién que
buscaba. En los afios que siguieron, varios fisicos llamaron la
atencion sobre las consecuencias radicales de esa, aparentemente
inocente, suposicion.

COMIENZAN LAS DESGRACIAS

Los primeros afios del siglo xx fueron los més felices en la vida de
Planck. Amaba a su mujer, Marie Merck (1861-1909), y a sus hijos,
Karl, Grete, Emma y Erwin. Gozaba, ademés, de una excelente re-
putacién como cientifico y profesor y su casa era lugar de encuen-
tro de musicos, cientificos, estudiantes e intelectuales en general.
Ademis vivia holgadamente gracias a sus ingresos como profesor y
escritor, a los que habia que anadirles ayudas puntuales de su acau-
dalado suegro. Sin embargo, todo este maravilloso mundo empezd
a tambalearse a partir de la muerte de su mujer en 1909. Aunque se
casé6 de nuevo al poco tiempo, las desgracias personales se irian
sucediendo a partir de ese momento con una tragica monotonia.

En 1917, su hija Grete muri6 a la semana de dar a luz. Su her-
mana Emma se hizo cargo del bebé. La relacién de amistad que
unia a Emma con su cuiiado se convirtié en algo maés, y ella acabé
casandose con el viudo en enero de 1919. En diciembre de ese
mismo afno, Emma dio a luz a otra nifia, pero, como le habia ocu-
rrido a su hermana dos afos antes, murié a consecuencia del
parto. Planck, que ya habia perdido a su hijo Karl durante la gue-
rra, qued6 abrumado por tanta desgracia.

Einstein, en una carta a Max Born, cuenta el dolor que sintié
cuando vio a Planck poco después de la muerte de Emma y cémo
no pudo reprimir las ldgrimas. Ante la muerte de su segunda hija
Planck escribi6 en una carta dirigida a su colega Runge:

Todavia hay muchas cosas preciosas sobre la Tierra y grandes cosas
por hacer, y el valor de la vida estd determinado al final por la forma
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en que es vivida. Asi que uno vuelve una y otra vez a su deber de
seguir adelante y mostrar a sus seres mas queridos el mismo amor
que uno quisiera experimentar para si mismo.

La segunda esposa de Planck, Marga von Hoesslin (1882-
1948), fue de enorme apoyo en las duras pruebas a las que iban a
ser sometidos por las dos guerras mundiales. En una carta que
Marga escribi6 a Einstein en 1948 podemos leer: «El [Planck] solo
se mostraba completamente en todas sus cualidades humanas en
familia». Con Marga Planck tuvo a su quinto hijo: Hermann. Su
matrimonio, la educacién de sus dos nietas, en la que se implicé
personalmente, y la estrecha relacién que desarroll6é con su hijo
Erwin ayudaron a Planck a superar las adversidades. Pero no
menos determinantes fueron su fe religiosa y su sentido inque-
brantable del deber.

LA PRIMERA GUERRA MUNDIAL: DEL MANIFIESTO
DE LOS 93 A LA ABDICACION DE GUILLERMO II

Alemania invadié Bélgica el 4 de agosto de 1914. Max Planck, en-
tonces ya rector de la Universidad de Berlin, acogié con entu-
siasmo el inicio de la guerra. Una ola de patriotismo recorria el pais
y la mayoria de los cientificos e intelectuales alemanes no fueron
ajenos a ella. Tanto es asi que respondieron con un manifiesto a las
acusaciones de las potencias aliadas de que los alemanes habian
cometido brutalidades en la invasién de Bélgica. El manifiesto, pu-
blicado el 4 de octubre de 1914, llevaba el titulo de «Llamamiento
al mundo civilizado», pero fue conocido como Liamamiento o Ma-
nifiesto de los 93, ya que iba firmado por 93 intelectuales alemanes.
La lista incluia a la mayoria de los grandes cientificos alemanes del
momento. Ademaés de Planck, firmaban el manifiesto Haber, Klein,
Lenard, Nemnst, Ostwald, Wien, y un largo etcétera. El manifiesto
fue redactado por un escritor de teatro llamado Ludwig Fulda, y,
al parecer, no fue leido previamente por Planck ni por algunos
otros de los firmantes (lo que no les exime de responsabilidad).
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El manifiesto era una fanatica declaracién de patriotismo con
frases como «Guillermo IT ha demostrado muchas veces que es el
protector de la paz mundial», 0 «No es verdad que nuestras tropas
hayan saqueado brutalmente Lovaina. Se han visto obligadas a
tomar represalias contra los habitantes furiosos que los han ase-
sinado traidoramente», o también «Sin el militarismo aleman, la
cultura alemana habria desaparecido de la faz de la Tierra hace
mucho tiempo».

Planck y sus colegas no podian, o no querian, creer que los
mismos jévenes que hacia unos meses paseaban bulliciosamente
por los pasillos de sus universidades hubieran dirigido a las tropas
que habian quemado la biblioteca de Lovaina. Sus discursos como
rector o como académico y sus cartas del afio 1914 a colegas y
familiares estdn impregnados de sentimientos patriéticos y de re-
térica militarista. En una carta suya a Wien de noviembre de 1914
podemos leer:

Aparte de lo mucho que hay de horrible, hay también una inesperada
grandeza y belleza: la solucién sin més de las més dificiles cuestiones
de politica nacional gracias a la unidad de todos los partidos, la
exaltacion de todo lo que es bueno y noble.

Pero en 1915 Planck fue moderando su discurso y pronto co-
menzod a expresar en privado sus dudas sobre la pertinencia del
Manifiesto de los 93. En esa moderacién tuvo mucho que ver la
figura de Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), el lider, casi indis-
cutible, de la fisica tedrica europea de finales del siglo xix y prin-
cipios del xx. Lorentz, con quien Planck mantenia una muy buena
relacién, pertenecia a una nacién neutral, los Paises Bajos, y do-
minaba por igual los idiomas de las partes en conflicto: aleman,
inglés y francés. Tenia oidos para todos y la sensibilidad suficiente
para entender el alcance del sufrimiento que la guerra producia en
los dos bandos.

Lorentz hizo ver a Planck, a través de sus cartas, que el ejér-
cito alemén, en efecto, se habia comportado en Bélgica con bru-
talidad. Durante 1915 se vieron dos veces, una en Berlin y otra en
Leiden, y pudieron intercambiar sus impresiones sobre la guerra.

EL NACIMIENTO DEL CUANTO DE ENERGIA



A partir de ahi Planck comenzé a trabajar piblicamente en dos
direcciones. Por un lado, para hacer ver a sus compatriotas que
Alemania tenia también su responsabilidad en la guerra y que no
todo lo que concernia a su ejército era glorioso y honorable. Por
otro, en procurar que los lazos de cooperacion cientifica interna-
cional no se rompieran del todo. Al fin y al cabo, la guerra debia
terminar algin dia, y la ciencia seguiria siendo una empresa sin
fronteras.

A principios de 1916 Planck envi6 una carta abierta a Lorentz,
con la intencién de que este la publicara y la hiciera llegar a des-
tacados cientificos de las potencias aliadas. Esta carta supuso
para él un resarcimiento publico de su error al firmar el Manifiesto
de los 93. Y, aunque no sin reticencias por parte de los Aliados, le
confirié una imagen de persona moderada y honorable a ambos
lados del frente. En la carta Planck explicaba que el sentido del
Manifiesto no era otro que la expresioén, por parte de los firmantes,
del apoyo al ejército aleman al inicio de una guerra que se adivi-
naba crucial para el futuro de la nacion. Que quedaba para la his-
toria analizar los hechos y determinar las culpas. Y que por encima
de la guerra y el sufrimiento que esta provocaba habia valores
morales e intelectuales que superaban las diferencias nacionales.

En el verano de 1915, los alemanes usaron gas venenoso con-
tra las tropas aliadas en la batalla de Ypres, lo que supuso un en-
frentamiento abierto entre los cientificos alemanes y los ingleses
y franceses. Los lideres de la quimica alemana, con los futuros
premios Nobel Fritz Haber (1868-1934) y Otto Hahn (1879-1968) a
la cabeza, participaron activamente en la preparacion del ataque.
En represalia, los franceses expulsaron de sus academias a los
nacionales de las potencias centrales. Acciones similares se deba-
tian entre las sociedades inglesas. Planck se opuso a que la Aca-
demia Berlinesa de Fisica y Matematicas tomara medidas de
represalia contra las academias de los paises enemigos. Consiguio
que la academia aprobara una mocién segin la cual cualquier de-
cision al respecto se retrasaba hasta el final de la guerra. Igual-
mente, dentro de la Universidad de Berlin Planck se esforzo
durante los afios de guerra en moderar el discurso de sus colegas
y en evitar que se rompieran todos los lazos con el exterior.
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Al final de la guerra, cuando el reinado del soberano Gui-
llermo II se descomponia, una carta escrita a Einstein en octubre
de 1918 expresa mejor que nada el espiritu, el caracter y la forma
de pensar de Planck:

Y aqui hay algo mas que veo claramente, y por lo que estaria dispues-
to a trabajar lo mejor que sé: que seria un gran golpe de fortuna para
nosotros, incluso la salvacion, si el portador de la corona renunciara
voluntariamente a sus derechos. Pero es imposible para mi ir méas
alld de la palabra «voluntario» en este asunto; porque primero he de
ser fiel a mi juramento, y segundo, siento algo que usted no enten-
dera para nada [...], a saber, piedad y una pertenencia inquebranta-
ble al estado al que pertenezco y que estd encarnado en la persona
del monarca.

Guillermo II abdicé el 9 de noviembre de 1918. Tras la procla-
macién de la Repiiblica de Weimar, Planck dio su apoyo al DVP
(Partido del Pueblo Alemdn), partido de derechas de marcado ca-
racter nacionalista.

KARL MUERE EN VERDUN

Karl Planck tenia veinticinco afios cuando su padre accedi6 al
rectorado de la Universidad de Berlin. En ese momento Karl no
tenia un trabajo fijo y sufria depresiones nerviosas. Max Planck
achacaba los problemas de su hijo mayor a un problema genera-
cional. Se trataba de una generacién con dificultades para distin-
guir entre lo que se deseaba y lo que se podia hacer.

Cuando estall6 la guerra Karl se incorporé a la Escuela de
Artilleria, Erwin se fue al frente y sus dos hermanas ingresaron en
la Cruz Roja. En ese momento Max Planck estaba imbuido del
espiritu patriotico que invadia a casi todos los alemanes. En una
carta escrita a su hermana en septiembre de 1914 dice: «jQué
tiempos gloriosos vivimos! Es un gran sentimiento poder llamarse
a uno mismo alemans».
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La batalla de Verdin duré casi todo el afio de 1916, desde fe-
brero hasta diciembre. Con el frente occidental estancado, el ejér-
cito alemén inicié en Verdin una ofensiva cuyo objetivo no era
tanto la conquista como el desgaste del ejército francés. La batalla
se desarrollé de forma similar a otras ofensivas alemanas en el
frente occidental. Un comienzo prometedor, la casi derrota del
ejército francés, un estancamiento y una recuperacion parcial de
los franceses. En Verdiin perdieron la vida méas de doscientos mil
hombres. Uno de ellos fue Karl Planck.

Karl muri6 el 26 de mayo de 1916 de las heridas sufridas en
combate. Planck habia visto como otros colegas perdian a sus
hijos (Walther Nernst, premio Nobel de Quimica en 1920 y hom-
bre muy cercano a Planck, habia perdido uno) pero reconocié
que «el sufrimiento que trae la guerra solo hiere realmente
cuando uno lo siente en su propio cuerpo». A la pérdida del hijo
se unia en este caso que Planck habia tenido un mal concepto de
Karl antes de la guerra. Su hijo lo habia tenido todo para ser lo
que hubiera querido y, sin embargo, habia sido incapaz de seguir
un camino que tuviera valor a ojos de su padre. Pero la llamada
a filas y su muerte en la guerra lo cambiaron todo. En una carta
Planck reconocia amargamente respecto a su hijo: «Sin la guerra
nunca hubiera conocido su valor, y ahora que lo conozco, le he
perdido». {Cudn lejos quedaban las proclamas patriéticas del ini-
cio de la guerra!

CAZADOR DE TALENTOS

Planck apoyé siempre a los mejores cientificos de su pais y tratd
de promocionarlos. No solo se preocupé por sus alumnos en Ber-
lin, sino que se implicé personal y activamente en traer a la ciudad
a los mejores fisicos de habla alemana del momento. Para ello usé
entre 1905 y 1930 toda su influencia, desde los diversos cargos de
responsabilidad que ocupé. Pero ademés hay una coincidencia
entre todos los implicados en resaltar su buen caracter y amabili-
dad. Los encuentros en su casa, las veladas musicales, las discu-
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siones cientificas, las excursiones a la montana... todo ello
formaba parte de los atractivos que la cercania a Max Planck ofre-
cia en esa época.

Tras la muerte de Boltzmann en 1906, Planck estuvo a punto
de aceptar una oferta de la Universidad de Viena para sucederle
en la catedra de Fisica Tedrica. El mas brillante de los estudiantes
de Boltzmann era una mujer, Lise Meitner, que, ante la decisién de-
finitiva de Planck de permanecer en Berlin, decidié mudarse alli
para trabajar con él. Cuando Lise llegé a Berlin en 1907, Planck la
recibié en su casa y, aunque un poco escéptico al principio por el
hecho de ser muyjer, le fue dando cada vez més apoyo a medida
que fue comprendiendo su extraordinaria valia.

Meitner comenzoé a trabajar con Otto Hahn en el Instituto de
Quimica de la universidad al poco de llegar a Berlin (Hahn era
también un invitado habitual en casa de los Planck) y entre 1907
y 1938 trabajé intensamente en fisica nuclear. Hahn, quimico, y
Meitner, fisica, hicieron no pocos descubrimientos importantes en
esos afos. El mis importante de ellos, la fision del micleo de ura-
nio, llegaria al final de su colaboracién, cuando Meitner ya habia
tenido que abandonar Alemania por su origen judio.

En 1912 Planck nombré a Meitner su asistente, lo que procuré
a esta ultima su primer sueldo como cientifica. Hasta entonces su
trabajo en el Instituto de Quimica no habia tenido reconocido un
salario. De hecho era la tnica cientifica del instituto y tenia habi-
litada una puerta en el sé6tano para que no tuviera que pasar por la
puerta principal. Parece que los sesudos cientificos no podian
concebir una dama cientifica, y el solo avistamiento de una mujer
por los pasillos les distraia de su elevada misién. Unos afios des-
pués Meitner fue nombrada asociada cientifica del instituto y co-
menzd a recibir un sueldo mas decente. En 1914 recibié una
generosa oferta de la Universidad de Praga. Y de nuevo Planck
actué de forma decisiva, convenciendo al director del instituto,
Fischer, para que doblara el sueldo de Meitner.

En 1918 Meitner y Hahn descubrieron el protactinio. En 1919
Meitner fue nombrada Professor, es decir, catedréatica, siendo,
probablemente, la primera mujer que alcanzé este titulo acadé-
mico en Alemania.
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PLANCK Y LA MUSICA

En la Europa del siglo xix y principios del xx, la musica formaba parte de una
buena educacion. En muchas casas burguesas habia un piano: segun algunas
cronicas, en el aflo 1845 habia en Paris méas de 60000 de estos instrumentos.
El siglo xix consolidé a Alemania como centro de la musica europea. No solo
Beethoven, nacido en Bohn, y Brahms, nacido en Hamburgo, eran alemanes,
sino que también lo fueron Mendelssohn, Schumann, Wagner o Mahler. Es
decir, la mayoria de los grandes musicos del siglo, y por tanto de la musica
clasica, fueron alemanes. Una buena parte de los fisicos que Planck conocié
tocaban, y muy bien, algun instrumento. Einstein tocaba el violin y el piano.
Heisenberg era un reputado pianista. Paul Ehrenfest (1880-1933), fisico neer-
landés de origen austriaco que mantuvo una estrecha amistad con Albert
Einstein, tocaba el piano. El y Einstein gustaban de interpretar juntos sonatas
de Brahms. Planck perteneci¢ al coro de su universidad y compuso algunas
canciones. Incluso llegé a componer una opereta titulada Liebe im Walde
(El amor en el bosque). También tocaba el érgano en los servicios religiosos
de la universidad. Y ademas tocaba el piano y el violonchelo, tenia dotes de
compositor y, como hemos visto, vivia en un pais en el que la musica brillaba
como nunca lo ha vuelto a hacer en ningun sitio. La musica no dejé nunca de
formar parte del mundo de Planck. A poco de llegar él a Berlin, el Instituto
Imperial de Fisica Tedrica recibid un gran armonio que habia sido construido
especialmente por encargo del ministerio. Sobre Planck recayo la responsa-
bilidad de probar el armonio y evaluar sus calidades musicales, en especial
su adecuacion para el acompafnamiento a la musica vocal, una anécdota que
habla bien a las claras de la profundidad de sus conocimientos musicales.

Planck y Meitner siguieron estando siempre muy unidos; de
hecho, Planck la persuadié para permanecer en su puesto a pesar
de las leyes racistas de los nazis. Meitner aguanté hasta 1938 y
entonces tuvo que exiliarse, no sin riesgo para su persona ya que,
para entonces, marcharse se habia convertido en una tarea muy
complicada. De no haber sido por Planck, a buen seguro que
Meitner se hubiera exiliado unos afos antes.

Otro ejemplo de las actividades de Planck para captar talentos
para la ciencia alemana es el mismisimo Einstein. Nada mas leer los
articulos que Einstein publicé en 1905 acerca de, entre otros, el
efecto fotoeléctrico y la relatividad restringida, Planck presté suma

EL NACIMIENTO DEL CUANTO DE ENERGIA

77



78

LISE MEITNER Y LA FISION DEL URANIO

Cuando Lise Meitner huyd de Alemania,
estaba realizando, junto con Otto Hahn y
Fritz Strassmann, experimentos con ura-
nio, concretamente bombardeandolo con
neutrones. Trataban de reproducir los ex-
perimentos que habia hecho Enrico Fermi
y que, segun este, conducian a la creacion
de nuevos elementos transuranidos. Una
vez a salvo en Estocolmo, Meitner recibid
una carta de Hahn, fechada el 19 de di-
ciembre de 1938, en la que le hacia parti-
cipe de los ultimos resultados: entre los
restos del uranio irradiado habian encon-
trado una sustancia que inicialmente to-
maron por radio, pero que, sin duda, era
bario radiactivo. El peso atémico del ura-
nio es 238 y el del bario 137. La conclusién
de que, efectivamente, se producia una
escision del uranio era inevitable. Lise
Meitner fue a visitar a su sobrino, el tam-
bién fisico Otto Frisch, que se encontraba de vacaciones navidefias en Suecia.
Le ensefd la carta de Hahn y se fueron a dar un paseo por la nieve.

Lise Meitner y Otto Hahn trabajando
en su laboratorio.

La chispa de la bomba atémica

Este paseo es un episodio mitico de la fisica del siglo xx. Se pararon junto a
un tronco, Meitner sacé un lapiz y unos trozos de papel, y se puso a hacer
célculos. Los calculos mostraron que la fision no solo era posible sino que, de
acuerdo con la férmula de Einstein E=mc?, en ella se liberaba una ingente
cantidad de energia. Unos dias mas tarde Frisch se reunié con Niels Bohr y le
conto los resultados del calculo que él y su tia habian realizado. Bohr com-
prendié inmediatamente la trascendencia del descubrimiento. Ese mismo mes
de enero Bohr se embarcé hacia Estados Unidos v llevé consigo la noticia de
la fision nuclear. A partir de ahi se inicio la carrera por controlar la energia
nuclear. Afios mas tarde, acabada la guerra, Lise Meitner viajé a Estados Uni-
dos invitada por diversas universidades y centros de investigacion. La prensa
sensacionalista se inventod la historia de que habia huido de Alemania con el
secreto de cdmo se fabricaba la bomba atémica y que habia pasado esta
informacion a los Aliados. Incluso en Hollywood le ofrecieron hacer una peli-
cula sobre el supuesto episodio, oferta que Meitner decliné muy graficamen-
te: antes de dar su consentimiento a que se hiciera la pelicula, respondio,
preferiria pasear desnuda por Broadway.
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atencion al joven cientifico. En 1913 Walther Nernst y Max Planck
fueron a Zurich en un viaje familiar de recreo que aprovecharon para
visitar a Einstein y tratar de convencerle de que se instalara en Berlin.
Le ofrecieron un puesto en la Academia Prusiana de Ciencias, una
céatedra en la Universidad de Berlin (pero libre de cargas docentes) y
la direccion del Instituto de Fisica, cuya fundacién Planck y Nernst
estaban preparando. La condicién de no dar clases era importante
para Einstein, pues queria dedicarse por completo a la investigacién.
Einstein acept6 las condiciones, asi que Planck y Nernst le escribie-
ron una carta al ministro prusiano de Educacién en la que le expo-
nian las virtudes del joven fisico. El 7 de diciembre de ese mismo afio
Einstein tomaba posesién de sus nuevos cargos en Berlin. En una
misiva a un amigo, Einstein reconocia que uno de los atractivos del
puesto era poder estar cerca de Planck. Los dos cientificos manten-
drian una estrecha amistad hasta la llegada de Hitler al poder.

Pero de todos los talentos que estuvieron en la 6rbita de
Planck, el més préximo, y con el que mantuvo la relacién mas
estrecha y duradera, fue Max von Laue (1879-1960). Von Laue fue
profesor asistente de Planck entre 1905 y 1909, y con él trabajé
sobre los problemas asociados a la termodindamica de la radiacién
electromagnética. Von Laue gané el premio Nobel de Fisica en
1914 por predecir la difraccién de los rayos X, lo que demostraba
su caricter ondulatorio.

Laue fue, ademas de admirador y buen amigo de Einstein, uno
de los mayores expertos en relatividad de los aiios veinte. El fue
el inico bastién antinazi de la Academia de Ciencias de Prusia,
mucho mas decidido que Planck en su oposicién al régimen. Pero
seguramente €1 mas que nadie comprendia la dificultad que supo-
nia vivir bajo el régimen para cualquiera, y su amistad con Planck
no sufrié menoscabo durante el periodo nazi. Von Laue fue el en-
cargado de dirigirse al piblico durante los funerales de Planck, y
lo hizo en estos términos:

Y aqui hay también una corona de flores mas sencilla, sin leyendas.
La he puesto yo en nombre de todos sus discipulos, entre los cuales
me encuentro, como muestra perecedera de nuestro afecto y gratitud
sin limites.
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VON LAUE Y LA DIFRACCION DE RAYOS X

Max Von Laue pensd que, dado que los rayos X eran ondas de muy corta
longitud de onda, los &tomos de una red cristalina tenian la separacién ade-
cuada para difractarlos. En una red cristalina la distancia entre los d&tomos
esta en el entorno de una o dos décimas de nandémetros (un nanéometro, nm,
es una milésima de millonésima de me-
tro 0 10 m). Von Laue predijo que las
sustancias sélidas que forman redes
cristalinas, como los metales, difracta-
rian los rayos X (cuya longitud de onda
puede ir hasta los 10 nm), de manera
similar a como lo hacen las redes de di-
fraccion con la luz visible. La difraccion
de rayos X se convirtié desde el mo-
mento mismo de su descubrimiento en
una potente técnica para desentranar
la estructura de las redes cristalinas.
Incluso sirvieron para deducir la estruc-
tura espacial de macromoléculas com-
plejas. Uno de los descubrimientos mas
espectaculares propiciados por la di-
fraccion de rayos X fue la estructura de
doble hélice de la molécula de ADN. Esta
estructura fue deducida por Watson y
Crick, a partir del patron de difraccion
de rayos X de la molécula.

Las repercusiones del articulo que Planck publicé en 1901 en
los Annalen der Physik, en el que introdujo la hipétesis cudntica,
no fueron inmediatas. En primer lugar porque poca gente estaba
en condiciones de entender su trabajo. En segundo lugar porque
la radiacién térmica no dejaba de ser un tema colateral en una
época que estaba viviendo grandes descubrimientos, como los
rayos X o la radioactividad. Los fisicos que en los afios siguientes
estudiaron a Planck lo hicieron desde dos perspectivas diferentes.
Unos, como James Jeans (1877-1946), Ehrenfest o Lorentz, fueron
criticos y llegaron a la conclusion de que la ley de la radiacién de
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cuerpo negro encontrada por Planck no estaba fundamentada en
las leyes conocidas. Segin ellos, la hip6tesis cudntica introducia
un elemento ajeno a la fisica del momento. Otros, de entre los que
destaca la figura de Einstein, iniciaron su aplicacién a otros pro-
blemas de la fisica, con creciente éxito. Con el tiempo, la introduc-
cién de la hipétesis cuantica cambiaria la concepcién completa de
la fisica moderna.
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CAPITULO 3

La edad cuantica

Mas de una década después del enunciado
de la hipétesis cuantica, un joven fisico llamado
Albert Einstein recogio el testigo de Planck y teorizé acerca
de la existencia de cuantos de luz. Esta y otras aportaciones
de figuras tales como Bohr, Heisenberg o Schrodinger
darian forma a la teoria cuantica, una herramienta
cientifica formidable que dibuja un universo
mas alla de los confines de la fisica clésica.






Latarde del 25 de septiembre de 1933, Paul Ehrenfest fue a buscar
a su hijo menor Vassily, aquejado de sindrome de Down, a una
institucién de Amsterdam donde estaba interno. Lo llevé a un par-
que cercano, sac un revolver y le pegé un tiro. Luego se suicidé.
Vassily sobrevivié, aunque perdié un ojo. Albert Einstein, con
quien Ehrenfest mantuvo una estrecha amistad, habia alertado un
afio antes a las autoridades de la Universidad de Leiden de la difi-
cil situacién por la que atravesaba su amigo, aquejado de profun-
das depresiones. En 1933 todas las personas de su entorno intimo
estaban muy preocupadas por él.

Paul Ehrenfest fue el Pepito Grillo de la fisica teérica euro-
pea del primer cuarto del siglo xx. Puso su mirada critica sobre
todos los avances teéricos importantes, encontrando siempre los
puntos oscuros, las hipétesis injustificadas o las paradojas mas
sorprendentes. Como alumno de Boltzmann, se convirtié en uno
de los expertos en mecénica estadistica. Su cercania con Lorentz,
a quien sucedi6 en la citedra de Fisica Teérica en la Universidad
de Leiden, le hizo experto en la teoria del electrén. Ehrenfest fue
testigo de todos los grandes descubrimientos de la fisica de su
tiempo. Conoci6 personalmente a sus descubridores, con los que
debatié y a los que, a menudo, corrigié. Pero no le correspondié
a él hacer ninguno de esos grandes descubrimientos. Esta cir-
cunstancia hizo que dudara de su propia valia como cientifico y
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se sintié cada vez mas incapaz de mantenerse al ritmo de los
descubrimientos en fisica cuantica. A raiz de su muerte, Einstein
escribio:

Su sentido de insuficiencia, objetivamente injustificado, le afectaba
continuamente, a menudo robandole la paz de espiritu necesaria
para investigar con tranquilidad. Su tragedia estaba precisamente en
una casi mérbida falta de confianza en si mismo.

La desgracia de Ehrenfest fue no comprender la excepciona-
lidad de los grandes hombres que le rodeaban. {Cémo puede un
hombre exigirse a si mismo estar a la altura de Einstein, Lorentz,
Planck o Poincaré!

Ehrenfest fue de los primeros cientificos en hacer notar que
la deduccién de Planck de su ley de radiacion contenia elementos
ajenos a la fisica clasica. Entre los afos 1903 y 1906 estudié en
profundidad los escritos de Planck y se carte6 con él. En un ar-
ticulo redactado en 1906 rehizo la deduccién elaborada por Planck
usando estrictamente los postulados de Boltzmann, sin recurrir a
la cuantizacion. Ehrenfest obtuvo de esta manera la siguiente ley
para la radiacién de cuerpo negro:

i 8mv*
v C.’]

kT.

Esta ley habia sido previamente deducida por el britanico
lord Rayleigh (1842-1919) y posteriormente refinada por su com-
patriota James Jeans, razon por la cual se la conoce como ley de
Rayleigh-Jeans. El problema es que esta ley solo puede tener una
validez limitada, porque en ella la energia de la radiacién crece
indefinidamente con la frecuencia. Si la ley fuera cierta en todo
el rango de frecuencias, todos los cuerpos calientes radiarian in-
tensamente en el ultravioleta, contrariamente a la experiencia.
Ehrenfest llamé a esta «catastrofe», que lo era solo teérica, la ca-
tdstrofe ultravioleta. Aunque en algunos libros se dice que Planck
formulé su ley precisamente para resolver el problema de la ca-
tastrofe ultravioleta, lo cierto es que la ley de Planck es varios
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DEDUCCION DE LA LEY DE RAYLEIGH-JEANS

La deduccion que Rayleigh hizo de su ley tiene dos pasos: en el primero cuen-
ta cuantas ondas caben en una cavidad en funcién de la frecuencia, en el
segundo aplica el conocido como principio de equiparticion. Rayleigh no con-
sidera para nada los osciladores de Planck, sino que se fija directamente en
la radiacion. Dentro de una cavidad de paredes perfectamente reflectantes,
Rayleigh encontré que en cada intervalo de frecuencia dv el nimero de ondas
que puede haber resulta ser:

8xv?

dv.
o3

Esta expresion aumenta como la frecuencia al cuadrado, lo que es logico ya
que cuanto mas pequefia es la longitud de onda, mas y mas ondas de esa
longitud pueden concurrir. Es notable que esta relacion sea la misma que
Planck encontro entre la energia de un oscilador y la de la radiacién con la
que esta en equilibrio. Como vimos en el capitulo anterior, Planck la habia
deducido de la electrodinamica de Maxwell y le permitié olvidarse de la ra-
diacién en si y concentrarse en calcular la entropia de un conjunto de oscila-
dores. El segundo elemento de la deduccién de Rayleigh es el principio de
equiparticion. Este es un principio de la fisica estadistica, deducido por Maxwell
y Boltzmann, que dice que en un gran numero de cuerpos en interaccion, por
ejemplo las moléculas de un gas, la energia disponible se reparte, en promedio,
por igual entre todos ellos. A cada elemento del sistema le corresponde la
misma cantidad de energia, que es proporcional a la temperatura T, una cons-
tante de proporcionalidad k y un factor numérico, que depende de los detalles
constitutivos del elemento en cuestion. Rayleigh aplico el principio de equi-
particion a las ondas y dedujo que la densidad de energia de las ondas en la
cavidad era el nimero de ondas de cada frecuencia multiplicado por la ener-
gia que el principio de equiparticion asignaba a cada una de ellas. Con ello
obtuvo la ecuacion:

L
c

afnos anterior al problema tedrico que la ley de Rayleigh-Jeans
representaba.

La primera version de la ley de Rayleigh-Jeans fue propuesta
por Rayleigh en 1900, la cual, como ya comentamos en el capitulo
anterior, era conocida por Rubens y los demds experimentadores
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La ley de
radiacién

de cuerpo
negro de Planck
es la unica que
se ajusta a

los valores
experimentales
en todo el rango
de frecuencias,
mientras que la
ley de Rayleigh-
Jeans lo hace
en las bajas
frecuencias

y la de Wien

en las altas.
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que trabajaban en el Instituto Imperial de Fisica y Tecnologia.
Rubens, en la visita que realizé a Planck, y en la posterior co-
municacion a la Academia Prusiana de Ciencias que presenté dias
mas tarde, mostraba que, a las bajas frecuencias a las que él y
Kurlbaum hacian las medidas, la ley de Rayleigh se ajustaba mejor
a los resultados experimentales que la ley exponencial de Wien.
Como podemos observar en la figura, las leyes de Planck y
Rayleigh-Jeans tienden a superponerse a bajas frecuencias, mien-
tras que las de Wien y Planck lo hacen a altas frecuencias. Solo la
ley de Planck estd de acuerdo con las medidas experimentales en
todo el rango de frecuencias.

Al igual que Planck, Rayleigh consideré una cavidad en cuyo
interior hay radiacién electromagnética en equilibrio termodina-
mico a una temperatura dada. Sin embargo, Rayleigh prescinde de
los osciladores de Planck para analizar directamente las propie-
dades de las ondas dentro de la cavidad. La catéstrofe ultravioleta
tiene una sencilla interpretacién en la teoria de Rayleigh. En la
cavidad caben muchas mas ondas de longitud de onda corta
que de longitud de onda larga; de hecho, caben en ella todas las
ondas de longitud L/n, siendo n un niimero entero, y el valor de n
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LA RADIACION DE CUERPO NEGRO Y LA LUZ SOLAR
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Las estrellas son enormes bolas de material incandescente y, por ello, emiten
radiacion térmica. El espectro luminoso de una estrella es similar al de la
radiacién de un cuerpo negro cuya temperatura fuera la de la superficie
estelar. El color predominante en la luz de la estrella es un indicio cualitativo
de su temperatura: cuanto mas azulada es la luz de |a estrella mas caliente
estd, de acuerdo con la ley de desplazamiento de Wien. En la figura podemos
comparar la radiacion solar medida fuera de la atmdsfera terrestre (en gris
claro) con la que predice la ley de Planck para un cuerpo negro a la tempe-
ratura de 5250 °C. Las pequefias diferencias entre la radiacion emitida por
el Sol y la ley de Planck son debidas a que el Sol no esta en equilibrio térmi-
co perfecto. En la misma figura también podemos observar (en gris oscuro)
la radiacion que nos llega a nivel del mar. En este caso se nota un brusco
descenso de la intensidad en determinadas bandas de longitud de onda. Ello
es debido a que los diferentes gases atmosfericos (CO,, oxigeno o vapor de
agua) absorben la luz de esas longitudes de onda.
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puede crecer sin limite, por lo cual su ni-
L mero es infinito (véase la figura). Si a

cada onda le asignamos una cantidad fija

T o de energia, al ser el niimero de ondas po-

sible infinito, la cantidad de energia con-
tenida en la cavidad sera también infinita.
La teoria de Rayleigh-Jeans era la ley

/\/\ que cabia esperar a partir de los princi-

A=2L/3 pios de la fisica cldsica, pero nunca tuvo
FONGTE AN un verdadero valor predictivo. Solo en el
A=L/2 limite de bajas frecuencias, o longitudes

de onda larga, se aproximaba al valor ex-

A=L/4 perimental. Durante la primera década

del siglo xx los fisicos mas importantes

/W\/\/\/\ del momento, lo que incluye a Lorentz,

El nimero de
ondas que se
pueden excitar en
una cavidad crece
indefinidamente
al disminuir la
longitud de onda.

20

A=L/n Einstein, Jeans, Wien, Planck, Ehrenfest
o Poincaré, se devanaron los sesos inten-
tando comprender por qué. Hacia el final
de la década todos aceptaban que la hip6-

tesis cuantica era esencial para llegar a la expresion de Planck,
que seguia resistiendo todas las comparaciones con los resultados
experimentales.

EINSTEIN VA DEMASIADO LEJOS

El afio 1905 fue aquel en el que Einstein irrumpié en escena para
marcar el ritmo de la fisica teérica de la primera mitad del siglo xx.
Einstein ya habia publicado algunos articulos, pero en 1905 pu-
blicé siete, cuatro de ellos trascendentales. Mas adelante se ha-
blara de la relatividad y del papel que Planck desempeiié en su
desarrollo y divulgacién, pero lo que ahora nos interesa es el
rumbo decisivo que uno de los articulos de Einstein imprimié6 a la
hipétesis cuantica. Llevaba el extraiio titulo de «Sobre un punto
de vista heuristico concerniente a la produccién y transformacién
de la luz». Es normal referirse a él por la teoria del efecto fotoeléc-
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trico, aunque este es solo uno de los fenémenos que se tratan. Al
contrario de lo que se pueda pensar, los articulos de Einstein sue-
len ser bastante claros y sus introducciones, antes de entrar en los
detalles técnicos y matematicos, bastante comprensibles. En la
introduccién a este articulo podemos leer:

La teoria de la luz, que opera con funciones espaciales continuas
[funciones que tienen un valor en cada punto del espacio y varian
suavemente de punto a punto, sin fronteras abruptas], se ha mostra-
do soberbia para describir fenémenos puramente épticos y proba-
blemente nunca serd reemplazada por otra teoria. Deberiamos tener
en cuenta, sin embargo, que las observaciones épticas se refieren a
promedios temporales antes que a valores instantaneos; y es perfec-
tamente concebible, pese a la completa confirmacion experimental
de la teoria de la difraccién, reflexion, refraccién, dispersion, etcé-
tera, que la teoria de la luz, que opera con funciones espaciales con-
tinuas, lleve a contradicciones cuando se aplique a los fenémenos
de emision y transformacion de la luz.

De hecho, creo que las observaciones de la radiacién de cuerpo
negro, fotoluminiscencia, produccién de rayos catédicos por luz
ultravioleta y otros fenémenos asociados con la emisién y transfor-
macién de la luz parecen entenderse mas facilmente si se supone
que la energia de la luz esta distribuida por el espacio de forma
discontinua.

iQué mas podriamos anadir!

La primera parte del articulo esta dedicada a discutir algunas
consecuencias de la ley de Planck que habian escapado al propio
creador. Entre ellas, una bastante sorprendente: que la entropia de
la radiacién a una densidad suficientemente baja tiene una expre-
sién andloga a la de un gas ideal. Este hecho refuerza laidea de que
la luz consiste en particulas independientes. Einstein, de paso, pro-
porcioné otra demostracién mas de que la ley de Rayleigh-Jeans,
y no la de Planck, es la que se obtiene de los principios de la fisica
estadistica clasica.

En la segunda parte se ocupé del efecto fotoeléctrico, es decir,
de la produccién de rayos catddicos por luz ultravioleta. Este fené-
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meno fue descubierto por Hertz durante los estudios que le lleva-
ron al hallazgo de las ondas electromagnéticas. Hertz usaba como
detector de ondas dos puntas metdlicas muy cercanas. Al pasar una
onda electromagnética se producia una chispa entre las puntas.
Hertz observé que la chispa era mas intensa si las puntas estaban a
la vista de la descarga principal que usaba de generador de ondas
y que la chispa era mas débil si tapaba el detector. Hertz dedicé un
par de meses a analizar el fenémeno y concluyé que era debido a
que los rayos ultravioleta facilitaban la electrificacion del metal.

Para cuando Einstein abordé el problema estaba ya claro que
el efecto consistia en que la luz ultravioleta arrancaba electrones
de la superficie metilica. La energia de los electrones no depen-
dia de la intensidad de la luz, sino de su frecuencia. Einstein
aplicé la hipétesis cudntica razonando de la siguiente manera: si
la energia de un cuanto de luz se transfiere integramente a un
electrén, y suponemos que para abandonar el metal se requiere
una energia constante W, el electré6n abandonara la superficie del
metal con una energia F igual a la diferencia entre la energia re-
cibida y la necesaria para escapar:

E=hv-W.

Esta relacion tenia la ventaja de que podia ser contrastada
mediante experimentos. Ademas, de ella se podia determinar el
valor numérico de la constante de Planck, &, y comprobar si con-
ducia al valor ya conocido.

El articulo de Einstein suscité bastante atencién, pero fue du-
ramente criticado por, entre otros, el propio Planck. En el prefa-
cio a la segunda edicién de su libro La teoria de la radiacién
calorifica, escrito en 1912, se puede leer:

Mientras muchos fisicos, debido a su conservadurismo, rechazan las
ideas que he desarrollado, o, en cualquier caso, mantienen una acti-
tud expectante, algunos autores las han atacado por la razén opues-
ta, esto es, como que son inadecuadas, y se han visto compelidos a
suplementarlas con hip6tesis de naturaleza aiin méas radical, como
por ejemplo, con la hipétesis de que cualquier energia radiante, in-
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cluso la que se transmite libremente en el vacio, consiste en cuantos
indivisibles o celdas. Como no hay nada peor para el éxito de una
hipétesis que sobrepasar sus limites, siempre me he mantenido firme
en hacer una conexién lo mas cercana posible entre la hipétesis
cuantica y la dinamica clasica.

Evidentemente Planck esta haciendo referencia, sin nom-
brarlo directamente, a Einstein. Mas amables y, a la vista del de-
venir de los acontecimientos, divertidas, resultan sus palabras en
el discurso de bienvenida a Einstein a la Academia Prusiana de
Ciencias en 1913:

Que alguna vez errara en el blanco de sus especulaciones, como por
ejemplo en su hipétesis de los guanta de luz, no puede esgrimirse
realmente demasiado en su contra, porque no es posible introducir
ideas de verdad nuevas, ni aun en las ciencias mas exactas, sin correr
a veces algun riesgo.

Pero también resulta sorprendente la forma en que se inclin
finalmente la balanza a favor de Einstein. Entre 1914 y 1915 el fi-
sico estadounidense Robert Millikan (1868-1953) present6 ante la
Asociacién Americana de Fisica sus resultados sobre el estudio
experimental minucioso del efecto fotoeléctrico. El propio Mi-
llikan habia manifestado en piiblico que uno de los objetivos de su
estudio era desterrar la hipé6tesis cuantica en los términos en que
la formulaba Einstein. De hecho, en el articulo de 1916 de la re-
vista The Physical Review, en el que presenta el informe completo
de sus medidas, podemos leer:

Fue en 1905 cuando Einstein estableci6 la primera relacién entre el
efecto fotoeléctrico y la teoria cuantica introduciendo la atrevida,
por no decir imprudente [la palabra inglesa que emplea Millikan es
reckless), hipétesis de un corpisculo de luz de energia kv, cuya ener-
gia es transferida por absorcién al electrén. La hipétesis se puede
calificar [...] de imprudente [...] porque una perturbacion electromag-
nética que permanece localizada en el espacio parece violar la con-
cepcién misma de perturbacién electromagnética.
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Sin embargo el articulo del fisico estadounidense termina con
una frase que no deja lugar a dudas:

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico ha sido sometida a
tests muy exigentes y parece en todos los casos predecir exactamen-
te los resultados observados.

ROBERT MILLIKAN Y LA HONRADEZ DEL CIENTIFICO

En un famoso experimento, Millikan analizé el movimiento de pequefas go-
titas de aceite cargadas eléctricamente y concluyd que la carga eléctrica de
las gotas era siempre multiplo de una cantidad elemental, que coincidia con
la carga del electréon. Al parecer Millikan uso en sus calculos solo un cierto
numero de gotas y descarté otras que no consideraba relevantes, por pare-
cerle claramente atribuibles a errores experimentales. Este hecho se ha usa-
do por algunos criticos en dos sentidos: por un lado, para poner en duda la
honradez de Millikan como cientifico; por otro, como prueba que corrobora
cierta tesis sobre la historia de la ciencia segun la cual los cientificos mani-
pulan los experimentos para que estén
de acuerdo con las ideas tedricas pre-
concebidas de su tiempo. Pero ninguno
de estos criticos menciona el caso del
efecto fotoeléctrico. Con estos experi-
mentos el cientifico estadounidense
buscaba explicitamente rebatir la teoria
de Einstein. El mismo Millikan dijo al res-
pecto: «He pasado diez afios de mi vida
comprobando las predicciones que
Einstein hizo en 1905 y, contrariamente
a todas mis expectativas, me vi obliga-
do a afirmar en 1915 su verificacion sin
ambigiliedad, a pesar de toda su irracio-
nalidad» (Millikan se refiere a la irracio-
nalidad de la hipétesis de los cuantos).
El caso del efecto fotoeléctrico deja cla-
ra la valia cientifica de Millikan y su dis-
posicién a aceptar las implicaciones de
los hechos experimentales, incluso
cuando van en contra de sus ideas pre-
concebidas.
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UN NOBEL PARA LA NUEVA FiSICA

Planck fue propuesto para el premio Nobel de Fisica en 1907 y
1908. Ninguno de esos dos afnos lo obtuvo. En 1908 estuvo muy
cerca de obtenerlo, gracias al apoyo de Svante Arrhenius (1859-
1927), el gran fisico y quimico sueco. Arrhenius estaba decidido a
que el premio Nobel reconociera los avances de la teoria atomica
de la materia y Planck estaba en el centro de esos avances. Pero
dos circunstancias laterales lo alejaron del premio. Una, la discu-
sién dentro del propio comité de si Wien debia compartir el pre-
mio, puesto que la ley de Wien habia sido decisiva en el trabajo del
propio Planck. La segunda circunstancia es que la ley de Planck,
aunque experimentalmente confirmada, no tenia todavia un fun-
damento tedrico firme. En abril de 1908 Lorentz sostenia que la
fisica establecida no conducia a la férmula de Planck. Lorentz era
por entonces el lider de la fisica tedrica mundial y su autoridad
hizo dudar al comité.

Una década mas tarde, el crédito de la hipétesis cudntica era
mucho mayor, y Planck obtuvo en 1919 el premio Nobel de Fisica
correspondiente al afio 1918, afio en que la guerra habia impedido
que se concedieran los premios. El comité de los Nobel reconocia
que Planck habia recibido mas nominaciones que ningiin otro
candidato. Los fisicos tedricos mas importantes de esos anos,
Lorentz, Einstein, Born, Wien y Sommerfeld apoyaron su candi-
datura. Planck, como parece l6gico, fue el primero de los funda-
dores de la teoria cudntica en recibir el premio. Después lo
recibirian Einstein y Bohr, y mas tarde el resto de los tedricos de
la fisica cudntica. Quizd en la lista, que incluye a Heisenberg,
Schrodinger, Dirac, Pauli o Born, se eche en falta el nombre de
Arnold Sommerfeld (1868-1951).

El premio Nobel de 1919 fue para Johannes Stark (1874-1957).
Stark simpatizaba con la derecha politica mas radical, y mas tarde
colaboraria abiertamente con el régimen nazi, cuyos ideales racis-
tas compartia. Al final de la Segunda Guerra Mundial fue conde-
nado a cuatro anos de internamiento en un campo de trabajo.

Planck y Stark viajaron juntos a Estocolmo en compaiiia de
otro gran personaje de la época, el quimico Fritz Haber (1868-
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1934), que habia obtenido el premio Nobel de Quimica un afo
antes. Haber habia descubierto en 1909 un proceso para la sintesis
del amoniaco a partir de nitrégeno e hidrégeno. Este proceso per-
mitié a Alemania la produccién de nitratos para los fertilizantes y
después, durante la guerra, para la fabricaciéon de explosivos.
Haber también desempeii6é un papel destacado en el desarrollo de
tecnologia militar durante la Primera Guerra Mundial, ya que tra-
baj6 con decision en la produccién de gases venenosos.

Estos tres hombres, el moderado Planck, el ultraderechista
y racista Stark y el judio liberal Haber, viajaron juntos a Esto-
colmo en el verano de 1920 para recibir el premio Nobel. La cien-
cia, la guerra y la politica marcaron sus vidas. Ellos ejemplifican
tanto la grandeza como la miseria de la ciencia alemana de la
primera mitad del siglo xx. En sus vidas podemos ver reflejadas
todas las contradicciones de la sociedad alemana de su época.
Tras su servicio a Alemania, sin ningun tipo de escriipulos mora-
les a la hora de usar su ciencia como arma de guerra, Haber se
exiliaria y no viviria para ver cémo los nazis usaban los gases que
su laboratorio habia desarrollado para exterminar a los de su
raza. De talante abierto, pero alejado de posturas realmente de-
mocraticas, Max Planck si vivié lo suficiente para ver c6mo todo
el edificio de la ciencia alemana, que él habia contribuido nota-
blemente a levantar, se derrumbaba ante sus ojos por culpa de la
politica racista y sectaria de Hitler. Casi todos sus intentos por
apuntalar el edificio fracasaron. Por tltimo, Stark representa lo
peor de la Alemania de su época: su sectarismo, su racismo y su
fanatismo fueron creciendo a la par que el poder nazi, hasta al-
canzar niveles de auténtica locura.

LA PROBABILIDAD DE EMISION

Planck no fue ajeno a las criticas que su primera deduccién de la
ley de radiacién cosechd. Reflexioné en profundidad sobre ello y
entre 1911 y 1912 propuso una nueva teoria para explicar su ley.
Esta segunda teoria no ha sobrevivido mas que como una curiosi-
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LA PRIMERA ARMA DE DESTRUCCION MASIVA

Una de las imagenes mas terrorificas que tenemos de la Primera Guerra Mun-
dial es la del uso de los gases venenosos en el frente. La guerra quimica, que
libraron especialmente Francia y Alemania, puso a prueba los conocimientos
y el «xingenio» de sus mejores quimicos. Buen ejemplo de este refinamiento es
el uso de la cloropicrina, o tricloronitrometano, un gas muy inerte capaz de
penetrar en las mascaras antigas. No provoca la muerte, pero si vomitos, lo
que obligaba a los soldados a quitarse las méascaras. Los alemanes lo usaron
mezclado con gases letales, que producian la muerte por inhalacion una vez
los soldados se habian quitado las mascaras. El Gobierno aleman encargo a
Fritz Haber la organizacion de una unidad especial para la guerra quimica.
Aunque ello violaba un acuerdo de LLa Haya de 1899, los alemanes lanzaron un
ataque con cloro en la batalla de Ypres el 22 de agosto de 1915. Fue el inicio
de una escalada por parte de los dos bandos que duré hasta el final de la gue-
rra. La excusa de Haber es una que se ha repetido muchas veces: cuanto antes
se acabe la guerra, menos gente morird. Estas razones no convencieron a su
esposa, que se suicidé un dia en que Haber partio para supervisar un ataque
en el frente oriental. Haber era de origen judio y se comportd durante la Pri-
mera Guerra Mundial como su Gobierno esperaba que se comportara un pa-
triota aleman. Todo ello no le evitd los problemas con el Tercer Reich.

El kaiser Guillermo Il y Adolf von Harnack, seguidos de Emil Fischer y Fritz Haber, durante la inauguracion
del Instituto Kaiser Guillermo de Fisica, G ica y Electroquimica en Dahlem-Berlin (octubre de 1912).
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dad historica, pero en su construccién

Planck introdujo varios elementos que

iban a terminar formando parte del

E cuerpo de doctrina de la teoria cudn-

tica. Uno de estos elementos es el con-
cepto de probabilidad de emision.

Una de las criticas de Ehrenfest y

otros cientificos a la teorfa de Planck

era que, de acuerdo a la mecénica cla-

La energia de un
columpio clasico
(arriba) puede
tener un valor
cualquiera. La
energia de un
columpio cuantico
(abajo) solo
puede tener
determinados
valores, separados
por una diferencia
de energia hv.

98

\\ sica, los osciladores podian tener un
Columpio normal valor de energia cualquiera. Sin em-
bargo, la hipétesis cudntica restrin-
gia los valores posibles a un conjunto
discreto. Podemos entender esta
objecién tomando un columpio por
ejemplo. Un columpio es, en fisica,
totalmente equivalente a un muelle
0, en lenguaje técnico, a un oscila-
dor arménico. Es un objeto que tiene
una posicién de equilibrio (cuando el

Columpioc de Planck

columpio estd en reposo en su punto
maés bajo) y que, una vez desplazado
de su posicién de equilibrio, ejecuta
oscilaciones periédicas a un lado y a
otro de dicha posicién. Nuestra experiencia cotidiana nos dice
que podemos columpiar a un nifio tan fuerte como queramos.
No hay restricciones a la amplitud con que se mueve el colum-
pio (siempre que no le demos la vuelta, se entiende). La hipétesis
de Planck restringe, sin embargo, los valores posibles a aquellos
cuya energia es miltiplo de la cantidad Av. Si un columpio normal
siguiera la ley de Planck veriamos al nifio llegar solamente a de-
terminadas alturas y no a una altura cualquiera.

Planck se quit6 de encima esta objecion suponiendo que los
osciladores podian absorber energia de manera continua, pero
que solo podian emitirla cuando la cantidad de energia del oscila-
dor alcanzaba un muiltiplo de hv. Y aqui introdujo uno de los con-
ceptos que haria fortuna: la probabilidad de emisién. El oscilador
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que alcanzaba una energia multiplo de kv no emitia forzosamente,
sino que podia o no emitir toda la energia almacenada de acuerdo
a una probabilidad que Planck podia calcular.

El concepto de probabilidad de emisién fue usado con poste-
rioridad por Einstein en un famoso articulo de 1916. En este ar-
ticulo, Einstein introdujo el concepto de emision estimulada, que
es la base tedrica de la radiacion laser. Las formas posteriores de
la teoria cuantica retendrian el concepto de probabilidad de emi-
sién. Puede afirmarse que, en su forma final, la teoria cuantica
calcula solo eso: probabilidades. Ni Planck, ni Einstein, ni Schré-
dinger aceptaron totalmente esta interpretacién probabilistica de
la mecénica cuantica. Sofiaban con algiin desarrollo posterior que
eliminara esa incertidumbre. Asi que nos encontramos de nuevo
a Max Planck intentando controlar las riendas de un caballo que
€l mismo habia desbocado.

CONTRA LA DICTADURA DE LO VISIBLE:
ENFRENTAMIENTO FILOSOFICO CON ERNST MACH

Cuando Max Planck inici6 su carrera cientifica, los nombres de Wil-
helm Ostwald (1853-1932) y Ernst Mach (1838-1916) tenian una
gran influencia en el pensamiento cientifico alemén. Estos dos hom-
bres eran contrarios al atomismo y Ernst Mach era una de las figu-
ras mas relevantes, en el mundo germano, de la escuela filosofica
conocida como positivismo. El positivismo limita el conocimiento
al dato sensible, a lo que vemos, oimos o tocamos, y era una filoso-
fia que depositaba una fe ilimitada en la evolucién y el progreso.

Las ideas filos6ficas de Mach influyeron significativamente en
Einstein, segtin este mismo reconocid, tanto en la elaboracién de
la teoria especial de la relatividad como a la hora de abordar la
relatividad general. A través de Einstein, Mach también influyé,
como veremos un poco mas adelante, en la formulacién que hizo
Heisenberg de la mecénica cudntica.

Mach suscribia las tesis energetistas respecto a la teoria ciné-
tica del calor. La hipdtesis atémica era, segun ellos, un recurso
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innecesario. No tenia sentido hablar de dtomos, ya que no eran
accesibles a la experiencia directa.

Ya en torno a 1890, Planck criticé a Mach su falta de compren-
sién de los problemas relacionados con el segundo principio de la
termodinamica. En 1896, antes de su descubrimiento de la ley de
la distribucién de la radiacién de cuerpo negro, se unié a Boltz-
mann en los ataques frente a los energetistas, cuyo programa cien-
tifico no veia sensato:

Considero mi obligacion advertir con el mayor énfasis posible contra
futuros desarrollos de la energética en la direcciéon que ha tomado
recientemente, la cual significa un serio paso hacia atras respecto a
los resultados mas recientes del trabajo tedrico y solo puede tener
como consecuencia animar a los jévenes cientificos a la especulacion
diletante, en lugar de adquirir una base solida en el estudio de obras
maestras ya establecidas.

En cierto modo Planck podia pensar que el largo camino de
sus investigaciones sobre el cuerpo negro, hasta que tomé la
senda de Boltzmann, no habria sido tan largo de no seguir inicial-
mente las consignas antiatomistas.

Planck se deshizo con relativa facilidad de su antiatomismo.
Como demostré muchas veces a lo largo de su vida, no era dog-
maético. Pero su relacién con Boltzmann se resintié de esta posi-
cién inicial. Por ello, ya después de la muerte de Boltzmann, y
quiza guiado internamente por algiin remordimiento, Planck llevo
a cabo una batalla intelectual particular contra el positivismo y,
muy en concreto, contra Ernst Mach, al que atacé sin piedad en
varios ensayos filosoficos.

La consideracion que a Planck merecia el positivismo se
puede resumir en una frase: no es posible rebatirlo desde una pos-
tura puramente légica, ya que la doctrina es internamente consis-
tente, pero hay que juzgarla por sus frutos. Y Planck proclamaba
que Mach y el positivismo no habian arrojado, tras largos afios de
predominio, ningiin fruto constatable.

Frente al positivismo, Planck propone lo que podiamos deno-
minar realismo: existe un mundo exterior, independiente de no-
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sotros, regido por leyes naturales de validez universal. El objetivo
de la ciencia es descubrir esas leyes y construir con ellas un sis-
tema completo y coherente, vilido para todos los cientificos en
todas partes y en todo momento. A lo largo de su vida cientifica
Planck buscé siempre lo absoluto. De ahi su interés en la radia-
cion de cuerpo negro, independiente de la sustancia concreta que
radiara; en las constantes universales, que proporcionaban esca-
las de tiempo y longitud independientes del hombre; o, incluso,
en la teoria de la relatividad. Parece paraddjico que la teoria de
la relatividad fuera vista por Planck como algo que acercaba la
ciencia a valores absolutos. Pero hay que recordar que los pilares
de la teoria, como la constancia de la velocidad de la luz, son
leyes de validez universal. La relatividad construye un espacio-
tiempo cuyas caracteristicas son independientes del hombre, de
sus escalas e intuiciones, y, por tanto, se aleja del antropocen-
trismo positivista.

«Aquellos que usan las muletas de los conceptos mecanicos
para llegar al reconocimiento de la equivalencia del calor

y el trabajo no entienden sino a medias el progreso
realizado por este principio.»

— ErNsT MACH SOBRE LOS SEGUIDORES DE LA HIPOTESIS ATOMICA.

Aunque con matices, podemos decir que Planck gané la ba-
talla y los lideres de la ciencia alemana de la década de 1910 se
alinearon con €l frente a las tesis positivistas. Seguramente, las
irrefutables pruebas de la existencia de los 4tomos y los avances
realizados en relatividad y fisica cudntica, gracias a los nuevos
métodos de la fisica tedrica, tuvieron mas que ver en ello que los
argumentos filos6ficos de unos y otros. En cualquier caso, el de-
bate de ideas entre Planck y Mach hizo que el primero fuera con-
siderado, a partir de entonces, como un filésofo de importancia.
De hecho, su nombre aparece entre las entradas de un dicciona-
rio histérico de la filosofia editado en Alemania a mediados del
siglo pasado.
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PLANCK Y MACH BAJO EL PRISMA DE... LENIN

El enfrentamiento intelectual entre Planck
y Mach tuvo, varias décadas mas tarde,
una consecuencia sorprendente, ya que
influyd en la forma en que el régimen co-
munista de la Republica Democratica
Alemana considerd la figura de Planck.
Ello es debido a que algunos de los ar-
gumentos de Planck contra el positivis-
mo de Mach coinciden con los vertidos
por Lenin en algunas de sus obras tedri-
cas. Lenin y Planck coinciden en admitir
la existencia de un mundo real objetivo
independiente de nuestra existencia.
Pero las similitudes entre las filosofias de
Lenin y Planck no van mas alla del reco-
nocimiento de la objetividad del mundo
exterior. Este reconocimiento era en Le-
nin consecuencia inmediata de la con-
cepcion materialista del mundo. Sin em-
bargo, no se puede decir de Planck que fuera un genuino materialista, en el
sentido filoséfico del término, ya que Planck era religioso y, por tanto, Dios
era para él la razon ultima de todo. Segun Planck, la investigacion cientifica
es otra forma de conocer a Dios, conociendo su obra. Planck estd, en el fondo,
mas cerca de la doctrina del filésofo cordobés del siglo xin Averroes que de
Lenin. Sea como fuere, las autoridades de la Alemania comunista vieron en
esa coincidencia parcial entre las obras filosoficas de Lenin y Planck un moti-
vo para ensalzar a este como patriota y pensador.

Ernst Mach.

EL ATOMO CUANTICO

A partir de 1910, los estudios de Einstein y otros cientificos habian
ensanchado el campo de accién de la hipétesis cudntica. Sin em-
bargo, la gran campanada se produjo en 1913 con un articulo de un
joven danés llamado Niels Bohr (1885-1962). El articulo se titulaba
«Sobre la constitucién de los A&tomos y las moléculas» y aparecié
en la revista Philosophical Magazine. En él Bohr presenté al
mundo lo que hoy conocemos como modelo atémico de Bohr.
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Bohr se encontraba entonces
en Manchester, trabajando en el

laboratorio de Ernest Rutherford, Electrén
quien habfa demostrado experi- B
mentalmente que los dtomos es- - M"'\q.‘
tdn compuestos por un nicleo ) %ﬁggd
cargado positivamente que con- Nucleo AE=hy
centra casi toda la masa del n=1

atomo, y por electrones, que for- e oy

man una capa de electricidad ne-

gativa a su alrededor. Inspirado

por Rutherford, Bohr ide6 un mo-

delo planetario del dtomo de hi-

drégeno, el més simple de todos los atomos. El 4tomo de hidrégeno
estd compuesto de una sola carga positiva en el niicleo y un solo
electrén orbitando a su alrededor. En el modelo de Bohr el elec-
trén da vueltas alrededor del niicleo en una orbita circular, de
manera similar a como lo hace un planeta alrededor del Sol, o la
Luna alrededor de la Tierra.

Pero entre la Luna y un electrén hay una diferencia cualita-
tiva importante: el electrén es una particula cargada y la teoria
de Maxwell predecia que un electrén en una érbita circular tenia
que radiar ondas electromagnéticas y perder, por tanto, energia.
Asi, mientras nada impide, en principio, que la Luna orbite inde-
finidamente alrededor de la Tierra, el electrén, al perder energia,
describiria rapidamente una 6rbita espiral que lo haria caer
hacia el niicleo. Bohr, al igual que habia hecho Planck con sus
osciladores trece afos antes, recurrié a la hipétesis cudntica
para salir del atolladero. Supuso que solo ciertas érbitas eran
posibles. En esas drbitas el electrén no radiaba, y al pasar de una
6rbita a otra emitia un cuanto de luz de frecuencia v igual a la
diferencia de energia mecénica entra las 6rbitas AFE dividida por
la constante de Planck (véase la figura). Es decir, aplicaba la
férmula de Planck E'=hv, usando AFE en lugar de E, al proceso
de emisién de la luz por los dtomos.

El modelo atémico de Bohr suponia una ruptura con la fi-
sica clasica en tres aspectos fundamentales. En primer lugar,
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las 6rbitas estaban cuantizadas en niveles discretos de energia;
en segundo lugar, los electrones en las érbitas accesibles no
radiaban energia electromagnética y, por ultimo, la luz se emitia
de forma discontinua, en forma de cuantos. Pero para entonces
los fisicos tedricos estaban curados de espanto y, lo mas impor-
tante de todo, el modelo de Bohr explicaba multitud de fenéme-
nos observables.

A partir del modelo confeccionado por Bohr la estructura del
atomo se convirtié en el problema central de la teoria cuintica.
Otras figuras de renombre, como fueron Heisenberg o Schrédin-
ger, iban a tomar el relevo de Planck, que ya andaba por los cin-
cuenta y cinco anos de edad, en su resolucion.

CIENCIA DE POSGUERRA

Tras la Primera Guerra Mundial la situacién econémica alemana
empeoro enormemente. El Estado alemén habia financiado la gue-
rra recurriendo al crédito bancario, lo que creé una gran deuda fi-
nanciera. El pago de la deuda y las costosas reparaciones de
guerra, impuestas por el Tratado de Versalles, llevaron al pais a
una situacién econémica insostenible. Como consecuencia de la
inestabilidad financiera, en el periodo entre 1919 y 1923 se produjo
una gran inflacién. Durante la guerra el marco aleman se habia
estado cambiando a unos 9 marcos por doélar. Al final de 1919 el
cambio era de unos 40 marcos por délar. En el verano de 1922 la
cotizacién del marco se hundié hasta los 400 marcos por délar.
Pero eso era solo el principio. En enero de 1923 alcanzé los 7000
marcos por délar, 160000 en julio, un millén en agosto y 4,2 billo-
nes en noviembre.

Walther Elsasser (1904-1991), fisico aleman que emigré a Es-
tados Unidos y que propuso la teoria de la dinamo como origen
del campo magnético terrestre, vivio en Berlin en el afio 1923. Su
padre habia tomado la precaucién de abrir una cuenta a su nom-
bre en délares americanos en un banco de Basilea. Elsasser
cuenta que una vez a la semana iba al centro de la ciudad a sacar,
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en marcos, la cantidad asignada para esa semana. Tan pronto
como volvia a la casa donde tenia alquilada una habitacién, com-
praba provisiones para toda la semana, porque si no lo hacia in-
mediatamente corria el riesgo de quedarse sin dinero a los dos o
tres dias.

El mismo Planck se vio en la circunstancia de que el dinero
asignado para un viaje, con motivo de alguna gestién de la acade-
mia, se devalué6 con tanta rapidez que, al llegar a su destino, no le
alcanzaba para pagar el hotel y tuvo que dormir en la sala de es-
pera de la estacion.

Impresiona pensar que en esas circunstancias Werner Hei-
senberg obtuviera su doctorado (1923), o, mds increible quiza,
porque era un trabajo que requeria mayores recursos economi-
cos, que Stern y Gerlach realizaran durante 1921 y 1922 el expe-
rimento que llevaria al descubrimiento del espin del electrén. (El
espin es una propiedad cuantica de las particulas, que no tiene un
exacto andlogo en la fisica clasica, pero que es en cierta forma
similar a suponer que la particula gira sobre si misma.)

Todas las instituciones cientificas alemanas pasaron por apu-
ros durante el periodo de la posguerra. Planck, como uno de sus
dirigentes, se esforzé por limitar los estragos que la crisis podia
causar en la ciencia alemana. Desde su posicién en la Academia
de Ciencias, junto a Haber, Nernst y otros, supervisé el Centro
Nacional de Documentacién Cientifica, cuya mision era disponer
de al menos una copia de cualquier documento cientifico extran-
jero que pudiera ser relevante. También desde la Academia
Planck trabaj6é para obtener fondos externos para la investiga-
cién. Las donaciones vinieron desde sitios tan dispares como la
Fundacién Rockefeller, que llegé a donar un total de medio mi-
116n de délares, el empresario japonés Hajime Hoshi o la compa-
fifa americana General Electric.

Es de admirar que en la numerosa correspondencia entre los
distintos cientificos (Planck, Einstein, Born, Sommerfeld y otros)
que existe de la época se encuentren referencias a los graves im-
pedimentos que la crisis econémica conllevaba para la investi-
gacion cientifica, pero sea dificil encontrar referencias a sus
dificultades personales, que sin duda fueron muchas.
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PLANCK RECIBE CON ENTUSIASMO LA ECUACION
DE ONDAS DE SCHRODINGER

Entre 1925 y 1926 la fisica teérica vivié un periodo trepidante. El
alemdn Werner Heisenberg y el austriaco Erwin Schrodinger pro-
pusieron las dos formulaciones fundamentales de la mecéanica
cudntica: la mecénica de matrices y la ecuacién de ondas.

En junio de 1925 Werner Heisenberg, con veintitrés afos, ided
un conjunto de reglas para calcular los espectros atémicos. Max
Born, con quien Heisenberg trabajaba en Gotinga, identifico estas
reglas con el dlgebra de matrices, de ahi el nombre de mecdnica
de matrices con el que se conocid a la teoria desde entonces. Las
ideas de Heisenberg tienen un origen conceptual bastante filosé-
fico. Dentro de la tradicién empirista, en la que Heisenberg incluia
a Einstein, solo tiene sentido aquello que es accesible directa-
mente a los sentidos, es decir, aquello que se puede medir. Heisen-
berg decidid, por tanto, olvidarse de las érbitas de los electrones
alrededor del niicleo y buscar las reglas que proporcionaran direc-
tamente lo observable: los espectros.

Heisenberg formulé su mecdnica de matrices partiendo de
la idea de que solo las cantidades medibles debian formar parte
de la mecéanica de los sistemas atémicos. Y lo que median los
espectroscopistas eran las longitudes de onda de las lineas es-
pectrales y su intensidad. Asi que ided unas reglas para calcular
las frecuencias de esas lineas y sus intensidades. Cuando Hei-
senberg le coment6 a Einstein que la idea de manejar solo canti-
dades observables la habia tomado del propio Einstein, este, que
ya era menos positivista que de joven, se sorprendié. Con sus
reglas de calculo Heisenberg fue capaz de obtener los niveles de
energia del oscilador arménico (aquel sistema que, dejado en
libertad, vuelve al equilibrio describiendo oscilaciones sinusoi-
dales, como en el caso del peso colgado de un resorte de la figura
de la pagina siguiente).

Wolfgang Pauli (1900-1958), otro de los grandes teéricos ale-
manes de la época, mostr6 que la teoria de Heisenberg también
permitia calcular los niveles de energia del atomo de hidrégeno.
La mecéanica cuéntica habia encontrado, por fin, un marco teérico
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consistente, unos principios generales con los que abordar cual-
quier problema de fisica atémica.

La formulacién de Schridinger proviene de otro camino com-
pletamente distinto. Schrédinger era mayor que Heisenberg y en
1926 rondaba los cuarenta afios. Su punto de partida era el con-
cepto de dualidad entre onda y particula planteado por el francés
Louis de Broglie (1892-1987) dos afios antes, y que a su vez hundia
sus raices en las reflexiones de Einstein sobre la radiacion de
cuerpo negro. Dicha radiacién habia dejado claro que la luz com-
binaba caracteristicas comunes a las ondas y a las particulas.
Einstein habia mostrado que la ley de Planck era consistente con
un comportamiento ondulatorio a bajas frecuencias y con otro
corpuscular a altas frecuencias. La hipétesis cudntica, E=hv, es-
tablecia el puente entre una propiedad ondulatoria, la frecuencia,
y otra corpuscular, la energia que habia que asignar al cuanto o
particula de luz. De Broglie propuso que esta correspondencia se
podia establecer en sentido contrario: deberia ser posible asociar
a cada particula una onda de materia. De Broglie encontré que
entre la longitud de onda A y la cantidad de movimiento p=mv de
la particula habia una relacion:

A
P
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En el ambito de la fisica ma-
croscopica —es decir, la que se
interesa por planetas, rocas o gra-
nos de arena—, este comporta-
miento no es observable porque el
valor de h es extremadamente pe-
queiio; tanto es asi que la longitud
de onda asociada a un objeto ma-
croscépico es completamente des-
preciable. Por ejemplo, para una
bola de tenis lanzada a 200 km/h, la
longitud de onda de De Broglie es
del orden de 10~* m, infinitamente
mds pequeiia que el tamafio de un micleo atémico. Sin embargo,
para un electrén en un atomo de hidrégeno la longitud de onda es
del orden del tamafio del atomo, asi que es de esperar que los
efectos ondulatorios no influyan en el transcurso de un partido de
tenis, pero si sean notorios en la dinamica atémica. De hecho, las
Orbitas permitidas del &tomo de Bohr tienen una sencilla interpre-
tacién en la visién ondulatoria: son aquellas orbitas cuya longitud
es un nimero entero de veces la longitud de onda de De Broglie y
permiten formar, como vemos en la figura, ondas estacionarias.

Usando métodos fisico-matematicos avanzados del siglo xix,
Schrodinger propuso una ecuacién que debian cumplir las ondas
de materia. En una serie de articulos publicados en 1926, Schré-
dinger demostré que su ecuacién de ondas y su solucion, la fun-
cién de onda, proporcionaba también los niveles de energia del
oscilador arménico y del atomo de hidrégeno. A su vez, también
consiguié demostrar que su formulacién y la de Heisenberg eran
matematicamente equivalentes.

Einstein y Planck acogieron con entusiasmo la ecuacién de
Schrodinger. Los métodos de Schriodinger eran mucho maés cerca-
nos a la tradicion fisico-matematica en la que Einstein y Planck
habian crecido que los abstractos métodos de Heisenberg y Born.
En una carta Planck escribi6 a Schrédinger: «Leo su articulo como
un nifio impaciente escucha la solucién de una adivinanza que le
ha fastidiado durante mucho tiempo».
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Cuando Planck se jubil6é como profesor de la Universidad de
Berlin en 1927 propuso como sucesor a Schrédinger, que enton-
ces era profesor en Zurich. Este acepto. Zirich dificilmente podia
competir ni econémica (el sueldo ofrecido era el doble) ni cien-
tificamente (en Berlin eran por aquel entonces catedraticos Ein-
stein y Max von Laue, el instituto de Hahn y Meitner estaba a la
vanguardia de la fisica nuclear, Nernst dirigia el Instituto de Fi-
sica Experimental, y no estaban muy lejos Born, en Gotinga, o
Heisenberg, en Leipzig). Sin embargo, la razén que mas pesé en
la decisién de Schrodinger la reconoci6 este tltimo en un poema
que dedicé a Planck a su llegada a Berlin, y que no fue otra que
oirle decir, a propésito de su posible nombramiento: «A mi, por
ejemplo, me alegraria». Erwin Schrodinger y su esposa Anny hi-
cieron amistad con el matrimonio Planck y esta amistad perdura-
ria a pesar de los avatares de la guerra y de la distancia: Marga
Planck y Anny Schrodinger se cartearon habitualmente hasta la
muerte de la primera.

EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE

Tras la formulacion de la mecéanica de matrices y la mecanica
ondulatoria, se disponia de dos herramientas equivalentes para
abordar cualquier problema cuantico. Tanto la mecdnica de ma-
trices de Heisenberg como la ecuacién de ondas de Schrodinger
permitian plantear y resolver, en principio, cualquier problema
de fisica atémica o molecular. Aunque habia un acuerdo general
en que la mecanica cudntica disponia por fin de primeros princi-
pios de los que partir —principios que eran relativamente inde-
pendientes de la fisica cldsica—, durante varios afios hubo un
intenso debate sobre su interpretacion. En ese debate participa-
ron todos los que habian tenido algo que ver en la construccién
del nuevo edificio cuantico: Planck, Einstein, Bohr, Sommerfeld,
Heisenberg, Schridinger, Born, Pauli o Dirac. Max Born, profesor
de fisica en Gotinga y estrecho colaborador de Heisenberg, ofre-
ci6 la interpretacion siguiente: el cuadrado de la funcién de onda
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proporciona la probabilidad de encontrar al electrén en un punto
dado del espacio. En torno a esta interpretaciéon de Born, y bajo
el liderazgo de Niels Bohr, se gest6 el punto de vista aceptado
desde entonces por la mayoria de la comunidad cientifica, que
representaba, desde el punto de vista filoséfico, la mds radical de
las rupturas con la herencia clasica, puesto que significaba poner
el azar en el centro mismo de la concepcién fisica de la natura-
leza, abandonando el determinismo y el estricto cumplimiento
del principio de causalidad. En el otro bando, que cabria calificar
de conservador, se situaron Einstein, Schrédinger y Planck, a
quienes la interpretacién probabilistica y el abandono completo
del determinismo clésico no satisficieron nunca del todo.

«La precision Ax con que se puede medir la posicion x
de una particula y la precisiéon Ap con la que se puede
medir su cantidad de movimiento no son independientes.»

— HEISENBERG, PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE.

Un elemento clave de este debate fue el principio de incerti-
dumbre, o de indeterminacién, formulado por Heisenberg en 1927.
Heisenberg se encontraba entonces en Copenhague trabajando
con Bohr, con quien mantuvo una estrecha y amistosa relacién. El
articulo en que presentaba las relaciones de incertidumbre se ti-
tulaba «Sobre el contenido perceptual de la cinemaética y la meca-
nica cudntica teérica» y en él deducia su principio a partir de una
de las relaciones fundamentales de su mecanica de matrices. En
el mismo articulo proponia varios experimentos imaginarios para
explicar intuitivamente el origen del principio.

La consecuencia del principio de incertidumbre es que no po-
demos determinar a la vez la posicién y la cantidad de movimiento
de una particula con absoluta precisién. Si conocemos muy bien
su posicién nada sabremos de su cantidad de movimiento, y vice-
versa. Como la cantidad de movimiento de una particula es fun-
cién de su velocidad, lo que decimos de la primera se aplica
también a la segunda: no podemos conocer simultdneamente con
toda precisién la posicién y la velocidad de una particula. Con
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EXPERIMENTOS MENTALES PARA LAS RELACIONES DE INCERTIDUMBRE

El principio de Heisenberg se enuncia

asi: la precision Ax con que se puede ;
medir la posicién x de una particula y {
la precision Ap con la gue se puede
medir su cantidad de movimiento p
no son independientes, sino que de- Microscopio -
ben cumplir la siguiente desigualdad: “‘
Ax~ L
ApAx zﬁ-.
4
Foton
En su articulo de 1927, Werner Heisen- A
berg propone varios experimentos E!ectr(’)n\
mentales de los que se deducen las Ap--’;_l

relaciones de incertidumbre. El mas

conocido de todos ellos es el siguien-

te. Si gueremos medir la posicion de

una particula microscopica debemos iluminarla y observarla, por ejemplo, con
un microscopio. La resolucion con la que podemos determinar la posicion de
la particula no puede ser inferior a la longitud de onda de la luz utilizada para
observarla, es decir:

Ax-A.

Como la luz interacciona como si estuviera compuesta de corpusculos, trans-
porta una cantidad de movimiento que viene dada por p=hv/c=h/A Una
fraccion desconocida de esta cantidad de movimiento se transferira a la par-
ticula en la colision, de donde:

h
Ax - h—=h.
Ap. x

De ello se sigue que el mero hecho de observar la particula la perturba, intro-
duciendo una indeterminacion en la medida.

ello, 1a mecénica cuantica despoja de sentido el concepto de tra-
yectoria de un cuerpo, ya que, si medimos la posicién de una par-
ticula en un instante dado, al no saber cudl es su velocidad, serda
imposible determinar dénde se encontrari en el instante siguiente.
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El principio de incertidumbre se sigue del mero hecho de
que observar la particula la perturba, introduciendo una indeter-
minacién en la medida. Esto es asi porque el acto de medicién
implica una interaccién entre el observador y la particula obser-
vada, como por ejemplo la que se da entre la particula y los foto-
nes de luz con que nos servimos para iluminarla y observarla.
Aunque en la fisica cldsica es también cierto que toda observa-
cién perturba el sistema observado, es teéricamente posible
idear un sistema en que la perturbacién sea cada vez més pe-
queia. Asfi, por ejemplo, es licito imaginar una iluminacién cada
vez mas tenue que haga la perturbacién tan pequeiia como se
quiera. La hipétesis cudntica, sin embargo, impide este ejercicio,
dado que lo minimo que podemos enviar es un cuanto, que es
siempre una cantidad discreta.

PLANCK, EINSTEIN Y LOS JUDIOS EN LA ALEMANIA
DEL NAZISMO

El antisemitismo estaba muy extendido por Europa desde el co-
mienzo del siglo xx. El mismo Einstein ya habia sido objeto de
consideraciones racistas en Suiza durante los aios en que vivia
en Berna. Asi, en un informe interno de la Universidad de Zirich
que ponderaba los méritos de Einstein para un puesto de profe-
sor podemos leer:

Herr Dr. Einstein es un israelita y precisamente se les adscribe a los
israelitas (en numerosos casos no enteramente sin razén) todo tipo de
peculiaridades de caracter desagradables, tales como intromisién, in-
solencia, y mentalidad de tendero con respecto a su posicién acadé-
mica. Hay que decir, sin embargo, que entre los israelitas existen hom-
bres que no exhiben ni una pizca de estas desagradables caracteristicas.

Afortunadamente, el informe aclara que no encuentra digno

de la institucién adoptar el antisemitismo como politica general y
que los méritos de Einstein son més que suficientes para contra-
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tarlo, y asi, el 15 de octubre de 1909 Einstein se convirtié en pro-
fesor de la Universidad de Zirich.

No es necesario insistir aqui en el grado maximo de terror y
locura colectiva que alcanzo el antisemitismo en la Alemania nazi.
Ya antes de la llegada de los nazis al poder en 1933, la presién
sobre los judios alemanes se habia incrementado notablemente en
la dltima década. En el campo de la fisica, los abanderados del
antisemitismo fueron Johannes Stark y Philip Lenard. Ambos ha-
bian sido muy buenos fisicos experimentales y habian obtenido
sendos premios Nobel de Fisica por sus trabajos (Lenard en 1905
y Stark en 1919). En la década de 1920, emprendieron una deriva
radical que tenia tanto de ideolégico como de posicionamiento en
las luchas internas de poder en el seno de la ciencia alemana.
Planck, que como secretario permanente de la Academia Prusiana
de Ciencias, miembro destacado de la Sociedad Kaiser Guillermo
—aque llegé a presidir—, antiguo rector de la Universidad de Ber-
lin e integrante de innumerables comités y sociedades cientificas,
fue una de las piezas fundamentales del sistema cientifico aleman
durante las décadas de 1920 y 1930, no fue ajeno a estas luchas.

«Son un nido de ratas de corrupcién cientifica.»

— Lo0S INTELECTUALES ALEMANES DEL REGIMEN NAZI, EN REFERENCIA A LOS QUE APOYABAN

n4

Y ENSENABAN LAS TEORIAS DE EINSTEIN.

En todas sus acciones e intervenciones Planck abogaba por
la ciencia basica como garante del progreso y, en particular, porla
fisica tedrica. Légicamente, apoyaba a varios de los fisicos teéricos
mas importantes de la época: Heisenberg, Laue, Schrodinger y, por
supuesto, Einstein. Stark y Lenard conspiraron durante dos déca-
das por restar influencia a Planck y sus «tedricos». Asi, los ataques
a Einstein por su origen judio formaban parte de la retérica nazi,
pero también tenian una intencién politica: la de debilitar la posi-
cién de Planck y su entorno. A principios de los afios veinte ciertos
sectores de la intelectualidad alemana, respaldados por Stark y
Lenard, empezaron a hablar de la teoria de la relatividad en térmi-
nos de «ciencia judia», para ellos Einstein era un farsante.
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FOTO SUPERIOR:
Planck tuvo
relacién con

los mayores
cientificos de la
época, entre ellos
Albert Einstein,
con quien aparece
aqui el 28 de junio
de 1929, dia de la
entrega de las dos
primeras medallas
Max Planck, con
las que ambos
fueron
galardonados.

FOTC INFERIOR:
Niels Bohr junto
a Planck en
Copenhague

en 1930.
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En 1922 Planck, como presidente de la Sociedad Alemana de
Cientificos y Médicos, invité a Einstein a pronunciar una confe-
rencia sobre relatividad en la reunién anual de la sociedad. El
objetivo era respaldar ptblicamente a Einstein y sus teorias en
el Ambito de una reunion cientifica de primer nivel. Pero Einstein
no pudo dar aquella conferencia. El 24 de junio fue asesinado
Walther Rathenau, ministro de Asuntos Exteriores de la repu-
blica y amigo personal de Einstein. Rathenau era de origen judio
y fue asesinado por un grupo de militares ultranacionalistas.
(Hitler mandé erigir un monumento en su honor cuando llego al
poder.) Planck encargé a Max von Laue la conferencia, que se
celebré en medio de una fuerte presencia de propaganda nazi.
Segilin cuenta Heisenberg, entonces estudiante de Sommerfeld
y que asistié a la conferencia, en la entrada a la sala de confe-
rencias un grupo de activistas repartia panfletos firmados por
Lenard en los que se decia que la teoria de la relatividad no era
mas que especulaciones aireadas por la prensa judia y ajenas al
espiritu aleman.

Cuando los nazis llegaron al poder la batalla no pudo més que
recrudecerse. Einstein estaba en Estados Unidos en el momento
en que Hitler tomé el poder, y decidié no volver a Alemania. Los
ataques contra él se sucedieron y el ministro de Educacién y Cul-
tura nazi inst6 a la Academia de Ciencias a que expulsara al que
era, sin duda, su mas ilustre miembro. Planck inici6 aqui una difi-
cil convivencia con el régimen nazi. £l habfa sido siempre un hom-
bre conservador, como ya se ha dicho anteriormente, era aleman
de pura cepa y, en su juventud, habia sido un ferviente naciona-
lista y adepto a la monarquia. Por todo ello no cabia esperar de €l
una oposicion abierta al régimen. Pero también era consciente de
lo injusto del trato que los nazis daban a los judios y, sobre todo,
de los peligros para la ciencia alemana que la politica racista y
sectaria podia conllevar. No solo Einstein, sino Lise Meitner o
Max Born eran también de origen judio. Ademas, si Stark o Lenard
dirigian la fisica alemana, su racismo y su sectarismo tendrian
consecuencias irreparables.

Por consiguiente, Planck adopté una postura de oposicién
moderada al régimen. En lugar de grandes manifiestos —segura-
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mente permanecia fresco en su memoria el Manifiesto de los
93—, se movié entre bambalinas una y otra vez para tratar de
minimizar los danos de la politica nazi. En los afios treinta los
alemanes no excluidos por el régimen nazi mantuvieron, en gene-
ral, una postura ambigua respecto al régimen, mezcla de apoyo y
coaccién, de aprobacién y disconformidad, de queja y someti-
miento. Todo indica que Planck, aun siendo un opositor, compar-
tié estos sentimientos con gran parte de la sociedad alemana.
Aunque consiguié ciertas victorias, es indudable que hubiera po-
dido hacer mas.

«Pero ahora, la guerra de aniquilacion contra mis indefensos
hermanos judios me ha obligado a poner toda la influencia
que pueda tener en el mundo en su lado de la balanza.»

— EINSTEIN, EN UNA CARTA A PLANCK, A PROPOSITO DE SU SALIDA
DE LA ACADEMIA PRUSIANA DE CIENCIAS.

En el caso de Einstein, Planck opté por la moderacién y le
solicité que dimitiera de su puesto en la Academia. Su objetivo
era evitar que se iniciara un proceso de expulsion que tuviera
consecuencias indeseables para otros miembros de la institucién.
El ministro monté en célera cuando se enterd de que Einstein
habia dimitido y, de ese modo, privado al régimen del efecto pro-
pagandistico de un proceso abierto y publico de expulsién. En
cierto modo, esta reaccién daba la razén a Planck, pero, sea
como fuere, para Einstein y otros judios aquel no hizo lo sufi-
ciente por defenderlos. Einstein sabia que Planck no tenia nada
contra él, y asi se lo hizo saber, pero el régimen nazi dividi6 su
mundo en dos por una linea nitida. Si Einstein habia pertenecido
a una familia judia asimilada, y en su infancia y juventud no tuvo
nunca un compromiso especial con la causa judia, la persecuciéon
nazi le hizo tomar partido.

Otro episodio sonado de la batalla sobre la politica cientifica
entre Planck y los nazis ocurri6 a la muerte de Fritz Haber. En
1933 los nazis promulgaron una ley que expulsaba de sus puestos
de trabajo a todos los funcionarios que no fueran de origen ario.
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La ley admitia una excepcién: aquellos no arios que hubieran
combatido en la Primera Guerra Mundial o cuyos familiares di-
rectos hubieran caido en combate. Haber era judio, pero obvia-
mente se podia atener a la excepcion, ya que habia tenido un
papel destacado en la Gran Guerra. Haber, sin embargo, renunci6
a su derecho, alegando que siempre habia escogido a sus colabo-
radores de entre las personas més capaces, sin distincién de raza
o procedencia, y que, a su edad, no iba a cambiar. Luego se mar-
ché de Alemania y toda la maquinaria de propaganda nazi cay6
sobre su persona.

Haber muri6 en Suiza poco tiempo después y Planck, a ins-
tancias de Von Laue, decidié organizar una sesién en su me-
moria en la Sociedad Kéiser Guillermo. El ministro nazi de
Educacién prohibié a los funcionarios asistir a la ceremonia,
pero la sala se llené de dignatarios extranjeros, las esposas de
los funcionarios y empleados no gubernamentales de la socie-
dad. El acto fue, sin lugar a dudas, un digno y valiente homenaje
al desaparecido quimico.

La guerra abierta entre Planck y Von Laue, por un lado, y
Stark y Lenard, por otro, duré mas o menos hasta el final de los
anos treinta, cuando el propio régimen nazi decidi6 retirar a Stark
de alguno de sus cargos, dada su incompetencia. Pero los ataques
contra Planck, Von Laue y su entorno fueron permanentes hasta
el final de la guerra.

En pleno poder nazi la relatividad estuvo casi prohibida, a
pesar de lo cual Planck y Von Laue disertaron varias veces sobre
ella, a costa, eso si, de no nombrar a su creador. En 1942, por
ejemplo, Planck aconsejé a Von Laue por carta no nombrar a Ein-
stein en su libro sobre relatividad. Esta actitud le valié no pocos
reproches en el extranjero.

Pero junto a esta actitud, aparentemente cobarde, Planck
tuvo muchos momentos de valentia similares al del caso Haber,
como cuando en una charla en plena guerra en un club de oficiales
nazis nombré a Einstein como un lider mundial en el campo del
pensamiento. Como consecuencia de aquella charla, el régimen
desaconsej6 que, a partir de ese momento, se permitiera a Planck
dar conferencias.
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El resultado de la politica ambigua que Planck practicé fue
que terminé sufriendo descalificaciones de todos los bandos. Los
nazis propagaron durante afos el rumor de que tenia ascendientes
judios, llegando incluso a cuantificar su ascendiente judio en un
dieciseisavo. Y el mismisimo Goebbels consideraba que Planck
era demasiado tibio en su adhesion al régimen. En el otro lado
encontramos el ejemplo de Lotte Warburg, hija del fisico judio
Emil Warburg y hermana del premio Nobel de Fisiologia Otto War-
burg. Tras oir que Planck, en un discurso, hacia un obligado agra-
decimiento a Hitler por su apoyo a la ciencia alemana, Lotte
Warburg escribié en su diario:

jUna mentira tan monstruosa’ [...] A pesar de todo, cualquiera que
pronuncie el nombre de Planck dira: Planck, un caracter honorable.
Hasta el final de su vida llevara consigo la mascara de honorable,
desinteresado, cientifico puro, fiel a sus convicciones, y nadie sabra
la verdad, la monumental cobardia y debilidad de caricter que lle-
naron sus ultimos afios. Nadie.

Paraddéjicamente, el propio Warburg es quiza uno de los pocos
casos en que la politica de pafios calientes de Planck dio resul-
tado. De padre judio, Warburg mantuvo su puesto de director del
Instituto Kaiser Guillermo de Bioquimica, acogido a la excepcion
de la ley del 33, hasta el final de la guerra.

Quiz4 quiera el lector, llegado este punto, tener mas elemen-
tos de juicio para hacer su propia valoracién. jEra Planck un co-
barde? ;Era realmente un hombre de honor? Nos resulta ficil
ahora, sabiendo cémo fue el régimen, cudl fue su final y teniendo
datos claros y fidedignos de sus atrocidades, exigir a los hombres
un comportamiento que no tuvieron. Pero es dificil hacernos una
idea de lo que tuvieron que ser trece afios de convivencia con un
régimen implacable, siempre acosado, siempre acusado y muchas
veces en el filo de la navaja. Acabada la guerra, en una conferencia
pronunciada en Gotinga el 17 de junio de 1946, Planck dijo:

Asi, el estandar moral de la sinceridad aparece a menudo relajado y
debilitado de forma reprochable [...]. Bajo ninguna circunstancia
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puede en este terreno [el de la sinceridad] haber el mas minimo
compromiso moral, la menor justificacion de la mis pequefia desvia-
cién. Aquel que viola este mandato, quiza con el objetivo de ganar
cierta ventaja material momentanea, cerrando los ojos deliberada-
mente y con conocimiento de causa a la evaluacion apropiada de la
situacion, como un derrochador que sin pensarlo despilfarra su for-
tuna, sufrird inevitablemente, antes o después, las graves consecuen-
cias de su temeridad.

El hombre que habla asi de la obligacién moral de ser sincero,
o realmente piensa que lo fue o es un cinico. Y es muy dificil pen-
sar que Planck fuera lo segundo.

HITLER SE ENFURECE

El 16 mayo de 1933 Planck se entrevistd con Hitler. La intencion
del cientifico era convencer a Hitler de las desastrosas consecuen-
cias que la politica contra los judios tendria en la ciencia alemana.
Segun el mismo Planck conté a un colaborador, Hitler le contest6
que €l no tenia nada en contra de los judios, al contrario, que los
protegia, que estaba en contra de los comunistas, pero que todos
los judios se habian vuelto comunistas, y le dio un ataque de ira.
Segin la versién de Einstein, Hitler amenazé a Planck con inter-
narlo en un campo de concentracién.

Por entonces Heisenberg era catedratico en Leipzig y el
mismo afo de 1933 se iniciaron las expulsiones de profesores
judios. La expulsién de Levy (profesor de matematicas) pro-
vocoé la indignacién de varios de los profesores de la universi-
dad. Heisenberg y algunos de sus colegas se plantearon la
posibilidad de dimitir en bloque, pero antes fue a visitar a
Planck en su casa de Berlin a finales de mayo de 1933. Heisen-
berg encontré a Planck, que tenia entonces setenta y cinco
anos, muy envejecido y cansado. Planck le conté entonces su
entrevista con Hitler. Segiin Heisenberg estas son algunas de las
cosas que Planck le dijo aquel dia en Berlin:
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Me temo no poder darle ya ningiin consejo. No tengo ya esperanza
alguna de que pueda detenerse la catastrofe de Alemania, y con ella
la de las universidades alemanas. Antes de que usted me refiera las
ruinas de Leipzig, que seguramente son iguales a las de Berlin, deseo
informarle primero sobre una conversaciéon que mantuve hace unos
dias con Hitler. Habia confiado en que podria ponerle en claro los
enormes daifios que a las universidades alemanas, y en particular a
la investigacion cientifica en nuestro pais, podria causarle la expul-
sién de los colegas judios, que tal manera de proceder no tendria
sentido y seria profundamente inmoral, ya que la mayor parte de
ellos son ciertamente hombres que se sienten totalmente alemanes
¥ que en la dltima guerra expusieron, como todos, su vida por Ale-
mania. Pero no he encontrado comprension alguna por parte de
Hitler, o, lo que es peor, no hay lenguaje con el que pueda uno en-
tenderse con semejante hombre.

Hitler ha perdido, a mi parecer, todo contacto real con el mundo
exterior. Lo que otro le dice, lo recibe, en el mejor de los casos, como
un estorbo molesto, que inmediatamente domina con su voz, decla-
mando machaconamente las mismas frases sobre la decadencia de
los 1ltimos catorce afios, sobre la necesidad de poner dique a este
desmoronamiento en el Gltimo minuto, etcétera.

Con esto se tiene la impresion fatal de que estd convencido per-
sonalmente de semejante locura, y se le procura a su alrededor la
posibilidad de esta fe mediante la exclusién violenta de todas las
influencias externas; al estar poseido por un cuadro de ideas fijas,
se hace inasequible a toda propuesta razonable y llevard a Alemania
a una espantosa catdstrofe.

Usted sabe que no es posible influir en el curso del alud cuando
este se ha puesto en movimiento. Los destrozos que causarai, las
vidas humanas que aniquilara, son hechos que estian determinados
y decididos por las leyes de la naturaleza, aunque no los conozcamos
de antemano. :

En realidad, tampoco Hitler puede decidir el curso de los acon-
tecimientos, porque él es, en gran medida, més un ser arrastrado
por su locura que un impulsor. No puede saber si las fuerzas que ha
desencadenado lo engrandeceran definitivamente o lo aniquilaran
miserablemente. '
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En aquella conversacién Planck desaconsejé a Heisenberg la
dimisién colectiva porque tendria muy poca repercusion y, ade-
més, la prensa callaria o difamaria a los miembros del grupo dimi-
sionario. Al final se verian forzados a emigrar con la esperanza, tal
vez, de volver al final de la guerra. El consejo que Planck da a Hei-
senberg, y que forma parte de la postura que €l tom6 durante todo
el régimen nazi, es que aquellos que signifiquen algo y no estén
obligados a marcharse, deben quedarse para preparar el futuro.

Heisenberg siguié el consejo de Planck y su vida posterior
tuvo una deriva sorprendente. Fue, primero, duramente perse-
guido. Su candidatura a la catedra que su profesor y amigo Max
Born habia dejado en Gotinga, como consecuencia de verse obli-
gado al exilio debido a su origen judio, fue desaprobada por el
ministro de Educacién. Después, Sommerfeld lo propuso como
su sucesor en Miinich, y cuando casi todo estaba preparado para
la toma de posesion de la ciatedra de Minich apareci6 un articulo
de Stark en una revista de las SS que se titulaba «Judios blancos
en las ciencias». En él se acusaba a Heisenberg de ser amigo de
los judios y de deber toda su fama, incluido el premio Nobel,
recibido en 1933, a su colaboracién con los judios extranjeros y
sus amigos. Estas acusaciones muestran la personalidad para-
noica de Stark y su deriva intelectual. Pero tampoco hay que
perder de vista que habia una citedra en juego, que podria ser
para uno de sus partidarios, aumentando asi su influencia. La
mezquindad se afiade aqui a la locura para formar esa amalgama
destructiva que tanto prolifera en las dictaduras.

Heisenberg no pudo acceder a la citedra de Munich y las SS
iniciaron una investigacién contra él que duraria un afio. Lo interro-
garon varias veces, colocaron micréfonos secretos en su casa y
lugar de trabajo e hicieron todo tipo de insinuaciones sobre él. Hei-
senberg consiguié salir indemne gracias a que su abuelo materno
conocia al padre de Himmler. Rogé a su madre que enviara una
carta suya a Himmler a través de la madre de este. Himmler en per-
sona escribié a Heisenberg diciendo que no estaba de acuerdo con
los ataques que habia recibido y que no volveria a ser molestado.

Poco més de un afio después, el 25 de septiembre de 1939,
Heisenberg fue movilizado para trabajar en el proyecto de la
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La relacién de
muchos cientificos
alemanes con el
régimen nazi fue,
como para el resto
de la poblacién,
bastante
complicada. Como
presidente de la
Sociedad Kdiser
Guillermo, por
ejemplo, Planck
tenia que asistir
a actos publicos,
como el ilustrado
en la imagen
(arriba) en 1935,
junto a miembros
del Partido Nazi.
Otros cientificos
adoptaron
también esa
postura ambigua,
como es el caso
de Heisenberg,
Von Laue y
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aparecen en la
imagen inferior,
tomada en
Gotinga en 1946,
poco después

de ser liberados
de la casa de
campo Farm Hall.
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espiados, junto
con otros
cientificos
alemanes, por el
ejército Aliado.
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bomba atémica alemana, del que seria director. Pasé asi de ser
perseguido por los nazis a colaborar directamente con ellos. Esta
actuacion de Heisenberg ha dado, y sigue dando, mucho que ha-
blar. Pero esa es otra historia.

LA EJECUCION DE ERWIN PLANCK

Erwin Planck nacié el 12 de marzo de 1893. Era el mas pequeno
de los hijos que Max Planck tuvo con su primera esposa, Marie.
Erwin estuvo muy unido a su padre y conté siempre con su favor.
Particip6é como oficial del ejército en la Primera Guerra Mundial,
y fue hecho prisionero en Francia, donde estuvo hasta casi el final
de la guerra.

Al regresar de Francia, atin de servicio en el ejército, trabé
amistad con el entonces mayor Von Schleicher. A partir de 1926 el
ya general Von Schleicher ejercié de jefe virtual del ejército ale-
man y fue una pieza clave en los detalles de la llegada de Hitler al
poder. A principios de los aiios treinta la Reptblica de Weimar
estaba en una profunda crisis. La crisis mundial que habia seguido
al crack bursatil de Nueva York de octubre de 1929 tuvo en Ale-
mania una devastadora repercusién. Entre 1929 y 1932 el producto
interior bruto cayé cerca de un 40%. La cifra oficial de parados a
finales de 1932 era de seis millones y los expertos estiman que
estaban en paro uno de cada tres trabajadores.

El presidente Hindenburg (héroe de la Primera Guerra Mun-
dial), las élites econ6micas, el ejército y los partidos de derecha
vefan en la democracia un impedimento para sortear la crisis de-
fendiendo sus intereses. Deseaban terminar con la fragil democra-
cia alemana e instaurar un régimen dictatorial. Entre los afios
1930 y 1933 el ascenso del Partido Nazi se unié a esta situacién
para terminar de socavar los débiles cimientos de la repiblica.
Von Schleicher ya era un hombre influyente en el Gobierno en
torno a 1930, puesto que era consejero del ministro de Defensa.

El 1 de junio de 1932, y gracias, entre otras circunstancias,
a las maniobras en su favor de Von Schleicher, Von Papen fue
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nombrado canciller. E1 mismo Schleicher fue nombrado ministro
de Defensa. Erwin Planck era uno de los hombres de confianza de
Schleicher y, como tal, fue nombrado secretario de Estado dentro
del Ministerio de Defensa, puesto equivalente al de viceministro.
Schleicher, como Von Papen y como Hindenburg, buscaba un go-
bierno autoritario. En su ideario era el ejército el que debia ejercer
el poder, y solo un gobierno fuerte, dirigido por un hombre fuerte,
podia salvar a Alemania. Durante el gobierno de Von Papen se
levanté la prohibicién que existia sobre las fuerzas paramilitares
nazis, las SS, porque, segin criterio de Schleicher, el ejército no
bastaba para controlar la situaciéon.

«El mal primordial consiste, en mi opinion, en la llegada
del imperio de las masas. Verdaderamente, creo que
el derecho de sufragio universal es un error fundamental.»

— Max PLANCK EN UNA CARTA QUE LE ESCRIBIO A VoN LaAuE.

Schleicher negocié con Hitler para tratar de incorporar al Par-
tido Nazi al Gobierno. En la mente de Schleicher, y de buena parte
de la clase dirigente alemana, se habia instalado la idea de que
Hitler podia ser un instrumento 1til para contener a los comunis-
tas, a los sindicatos y a los socialdemécratas. Pero Hitler rechazé
en agosto de 1932 una vicecancilleria: queria el control total. En
el otofio de 1932 una gran crisis social estaba a punto de estallar:
con un creciente desempleo, la violencia politica se habia insta-
lado en las calles. El mismo Schleicher intenté controlar la situa-
cién y fue nombrado canciller en diciembre de 1932. Erwin Planck,
siguié siendo secretario de Estado, y pasé a ocupar un puesto
destacado en el Gobierno de Schleicher, puesto que seguia siendo
uno de sus colaboradores mas cercanos. Pero el breve Gobierno
de Schleicher fue un fracaso y, tras menos de dos meses de can-
ciller, dimitié de todos sus cargos. El 30 de enero de 1933, Hinden-
burg cedié a los diversos grupos de presion y accedié a nombrar
canciller a Hitler, a quien despreciaba profundamente.

El régimen nazi se caracteriz6 desde el principio por la violen-
cia y la represién. En junio de 1934 Hitler llevé a cabo una purga
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dentro de su propio partido y entre sus antiguos adversarios con
el fin de consolidar su poder. Entre otros muchos dirigentes y
militares, Von Schleicher fue asesinado el 30 de junio de 1934.

Erwin Planck abandoné el Gobierno a la vez que su amigo y
protector, y estuvo alejado de la politica por un tiempo. A partir
de 1936 se dedicé a los negocios, pero cuando la guerra empezé a
ser una amenaza real multiplicé sus contactos con los grupos opo-
sitores al régimen dentro del ejército y del aparato del Estado. En
1940 elabord, junto con otros opositores a Hitler, un documento a
modo de constitucién provisional para ser tomado en considera-
cién ante la inminente caida de Hitler. No parece que Erwin parti-
cipara directamente en el complot del 20 de julio de 1944, en el
que el coronel Stauffenberg intent6 asesinar a Hitler, pero si es
evidente que conocia a la mayoria de los conspiradores y que sim-
patizaba con ellos.

El intento de golpe de estado de julio de 1944 desaté una ola
de represién como nunca antes se habia visto en Alemania. Ademas
de matar a los directamente implicados en el complot, se detuvo,
encarceld, torturd y, en muchos casos, ejecuté, a miles de personas
mas. Durante el invierno de ese afio, escuchar radios extranjeras o
hacer bromas politicas podia costar la vida. En estas circunstancias
no es de extrafiar que Erwin Planck fuera detenido. Su padre recu-
rid a todas sus influencias para intentar salvarle la vida, y parece
ser que Himmler intervino en su favor. El 18 de enero de 1945
Planck recibié una comunicacién de que su hijo iba a ser perdo-
nado pero, inesperadamente, Erwin fue ejecutado cinco dias des-
pués. Su muerte sumi6 a Planck en la més absoluta desesperacién.

La figura de Erwin nos ayuda a comprender un poco més la
mentalidad y la ideologia de Max Planck. No cabe duda de que co-
nocia las actividades politicas de su hijo. No solo estaban muy uni-
dos, sino que ambos eran miembros de un club de aficionados a la
ciencia en donde se solian reunir algunos de los conspiradores. Las
ideas politicas de Max Planck se pueden inducir a partir de las de
su hijo, y hay que decir que este nunca fue realmente un demdécrata.
Ya hemos visto que Erwin particip6 en los gobiernos de Von Papen
y Schleicher, cuyo objetivo no era ni mucho menos afianzar la de-
mocracia en Alemania. Tampoco el complot de julio de 1944 pre-
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tendia instaurar un régimen democrético, sino acabar con la locura
hitleriana y buscar un final digno a la guerra. Max Planck atribuia
en cierto modo a la democracia la llegada de Hitler al poder.

BOSE CIERRA EL CiRCULO

A principios de la década de 1920, el concepto de cuanto de luz,
que desde 1926 pasé a conocerse como fotén, quedo bien estable-
cido. Varios hechos experimentales habian corroborado que, a
altas energias, la luz interaccionaba con la materia como si estu-
viera compuesta por un conjunto de particulas con energia E = hv
y cantidad de movimiento p = hv/c. Este concepto, ya maduro, iba
a permitir reformular sobre unas bases puramente cudnticas la ley
de radiacién de Planck.

En junio de 1924, Albert Einstein recibié en su casa de Berlin
una carta fechada el dia 4 del mismo mes y escrita por un joven
hindi llamado Satyendra Nath Bose. En ella rogaba a Einstein que
considerara si un articulo adjunto obra del propio Bose merecia
publicarse en la revista alemana Zeitschrift fiir Physik, y en caso
de ser asi, que dispusiera la forma de traducirlo del inglés al ale-
maén, labor para la que Bose no se sentia capacitado.

El articulo de Bose, que el mismo Einstein tradujo y envié a
la revista, presentaba una nueva derivacion de la ley de Planck
de la distribucién espectral de la radiaciéon de cuerpo negro. El
articulo aparecié con una nota al final escrita por el propio Ein-
stein en la que se puede leer: «La derivacién de Bose de la ley de
Planck me parece un importante paso hacia delante. El método
aqui empleado proporciona también la teoria cudntica del gas
ideal, como mostraré en otro lugar».

Para entender el significado de la derivacién de Bose debe-
mos recordar los pasos esenciales de la demostracién que Planck
habia hecho de su ley. En primer lugar, Planck imaginé que las
paredes de su cavidad radiante contenian osciladores cargados
eléctricamente que absorbian y emitian radiacién electromagné-
tica. En el equilibrio térmico los osciladores emitian tanta energia
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como la que absorbian, lo que permitié a Planck establecer la re-
lacién entre la energia media de un oscilador U, y la del campo
electromagnético u  que ya hemos visto anteriormente:

2
U, = 8“;’ U,.
c

El segundo paso de la derivacién de Planck consistia en en-
contrar cudnta energia correspondia a cada oscilador en funcién
de su frecuencia y de la temperatura de la cavidad. Para ello
Planck recurri6 a la relacién entre entropia y probabilidad dada
por Boltzmann y a la hipétesis cudntica. Tanto Rayleigh como

Jeans habian deducido el mismo factor

8nv?

63

de la ecuacién anterior a partir de un razonamiento totalmente
distinto. Bose hace notar en la introduccién de su articulo que
tanto Planck como Rayleigh usaban argumentos clédsicos para de-
ducir este factor. El vefa una contradiccién en considerar, por un
lado, la electrodindmica clésica para deducir una parte de la ley y
recurrir, después, a la hip6tesis cudntica para calcular la entropia
y completar el cdlculo termodindmico. Por ello, Bose propone una
forma totalmente cuantica de llegar al factor

8nv?

62

Recordemos que ya Einstein, en su articulo de 1905, habia
demostrado que la entropia de la radiacién de cuerpo negro para
bajas densidades se parecia a la de un gas de particulas. Bose re-
toma esta idea y considera que la radiacién dentro de la cavidad
se comporta como un gas: un gas de fotones. Se olvida asf tanto
de las ondas de Rayleigh como de los osciladores de Planck. Con-
siderando cuantos estados mecénicos hay accesibles para par-
ticulas que cumplan la hipétesis cuéntica y la relacién de De
Broglie, Bose encuentra el factor buscado.

Sin ser plenamente consciente de ello, Bose traté los cuantos
de luz como particulas indistinguibles la una de la otra. Esta es una
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REPARTO CUANTICO

Bose y Planck usaron una forma de contar estados diferente de la que ori-
ginalmente habifa utilizado Boltzmann. En uno de sus articulos sobre la in-
terpretacion estadistica de la entropia, Boltzmann se pregunta de cuantas
formas posibles se pueden distribuir N moléculas entre estados de diferen-
te energia. Para Boltzmann las moléculas eran distinguibles y, por ello, no
era lo mismo tener la molécula 1 con una energia E, y la molécula 2 con una
energia E, que al revés. Planck, sin embargo, repartié niveles de energia in-
distinguibles, todos de valor U,, entre N osciladores distinguibles. Bose, por
su parte, reparte fotones indistinguibles de momento U,/c entre estados
mecanicos posibles. Las cuentas del joven cientifico indio y las de Planck
son casi idénticas, aunque con distinta interpretacién, y conducen al mismo
resultado. Podemos entender la diferencia entre las formas de contar entre
uno y otros si imaginamos cuatro jugadores a los gue repartimos cuatro
cartas, una a cada uno de los jugadores. Para Boltzmann las cuatro cartas
serian distintas, por ejemplo los cuatro ases, y habria (puedo elegir entre
cuatro cartas para el primerg, tres para el segundo, dos para el tercero y una
para el ultimo) 4-3-2-1=24 formas diferentes de repartir, esto es 24 partidas
posibles. Para Planck v Bose las cuatro cartas serian blancas y habria una
sola partida posible en total. Planck y Bose, sin ser plenamente conscientes
de ello, estaban jugando a un juego distinto del de Boltzmann. Einstein, tras
estudiar el articulo de Bose, se apuntd al juego. Eran las reglas cuanticas.
Gracias a estas reglas, Einstein descubrié las leyes del gas cuantico y predi-
jo el fenémeno de la condensacion de Bose-Einstein, un nuevo estado de la
materia que se produce a bajisimas temperaturas y que, tras ser constatado
experimentalmente en 1995, constituye en la actualidad un importante am-
bito de investigacién.

Partida clasica Partida cuéantica
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caracteristica plenamente cuantica,
A consecuencia fisica del principio de

/S incertidumbre. Si, como hemos visto,
las particulas cuénticas no tienen

//'\ una trayectoria definida, cuando dos

Particula A

\ particulas idénticas entran en inte-

8 racciéon —por ejemplo, en una coli-
sibn—, no podemos seguirlas ni
distinguirlas. La dualidad onda-cor-

ptsculo da una interpretacion intui-

iAo B? tiva de esta propiedad: si las dos
% 4 particulas estdn tan alejadas que sus
ondas asociadas no se solapan, pode-

mos considerarlas como entes sepa-

rados. Cuando entran en interaccién

las ondas interfieren y se superpo-

Colision clasica

Interaccion

/ N nen, por lo que no cabe decir con cer-

Particula B

Tras la colisién
cudntica quedan
de nuevo dos
particulas, pero no
podremos decir
cudl es cudl.

130

A o B? teza dénde estd una particula y dénde
estd la otra. Al terminar la interac-
cién podemos hablar de nuevo de
dos particulas, pero ya no sabemos
cudl es cudl. En la figura puede apre-

ciarse la diferencia entre la visién clédsica de una colisién entre
particulas, después de la cual ambas son distinguibles, de la nocién
cuantica de interferencia, que impide dicha distincién.

En un articulo escrito ese mismo aiio, Einstein generalizé la
estadistica de Bose al caso de un gas de particulas materiales (en
lugar de fotones), derivando de ello las leyes del gas cuantico. El
articulo de Bose puso fin a la biisqueda de una fundamentacién
consistente a partir de principios generales de la ley de Planck.
Einstein, Ehrenfest y, sobre todo, Paul Dirac pulieron algunos de-
talles e hicieron explicitas las hipotesis que Bose habia realizado
implicitamente. La deduccién de Bose de la ley de Planck es la que
solemos encontrar en los libros de texto de fisica estadistica hoy
en dia; una deduccién, al fin, plenamente cuintica.

Colisién cuantica
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CAPITULO 4

Constantes universales
contra la incertidumbre

Maestro de la termodinamica, promotor de la
emergente teoria de la relatividad y figura clave de la
filosofia de la ciencia, la importancia cientifica de Planck
va mas alla de la teoria cuantica. Su apasionada busqueda
de primeros principios nos legdé nuevas constantes con
que afianzar nuestra vision del universo, y su legado
como maestro pervive en la mas importante
institucion cientifica de caracter puiblico del
mundo: la Sociedad Max Planck para
el Avance de la Ciencia.






El nombre de Max Planck se encuentra entre los grandes de la
historia de la fisica por haber introducido el concepto de cuanto
de energia y la constante que lleva asociada. Pero el problema de
la radiacién de cuerpo negro, que le llevé a los cuantos, fue solo
uno de los muchos a los que se enfrenté durante su larga carrera
cientifica. Innumerables fueron sus contribuciones a la termodi-
namica, de la que quiza quepa considerarlo como uno de los fun-
dadores; acaso el tltimo. Ademads, mostré un gran interés por la
teoria especial de la relatividad, y contribuyé a desarrollarla y
consolidarla entre sus contemporaneos. Consecuencia de su tra-
bajo sobre la radiacién de cuerpo negro fue también la invencién
de un sistema natural de unidades, las escalas de Planck, que tie-
nen hoy una relevancia y una actualidad que ni su propio autor
" hubiera sofiado. Estas otras contribuciones, por sf solas, le ha-
brian valido a Planck un rincén en la galeria de los fisicos ilustres.

RELATIVISTA ENTUSIASTA
Max Planck compartia con Paul Drude la responsabilidad de la

edicién de los Annalen der Physik cuando, en 1905, aparecieron
en la revista dos articulos fundacionales de la teoria de la relativi-
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dad. El primero de ellos aparecié en junio y llevaba por titulo
«Sobre la electrodinamica de cuerpos en movimiento». El se-
gundo articulo era un opusculo de no mas de dos paginas titulado
«;Depende la inercia de un cuerpo de su contenido de energia?»
y en él se deducia la famosa ecuacion E = me®. Ambos iban firma-
dos por Albert Einstein.

Segin el relato de la hermana de Einstein, Maja, este estaba
muy impaciente por conocer las reacciones a su articulo, pero en
los nimeros inmediatamente siguientes al de su publicacién no
apareci6 ni un solo comentario, ni siquiera critico. Un poco méas
tarde Einstein recibio una carta de Berlin. La remitia Max Planck,
y en ella le pedia la clarificacién de algunos puntos de su articulo.
La carta llené de jubilo a Einstein. No solo era un indicio de que
su articulo no habia pasado inadvertido, sino que venia firmada
por uno de los mas grandes fisicos del momento.

El encuentro de ambos en el otoiio de 1905 en el coloquio de
fisica de la Universidad de Berlin marcé el inicio de una larga
amistad. En Berlin tuvieron ocasion de discutir en profundidad el
trabajo de Einstein y sus implicaciones. Como uno de los postula-
dos de la nueva teoria era el principio de relatividad, que sostiene
que las leyes de la fisica son las mismas para dos observadores en
movimiento relativo, Planck empezé a usar el término Relativ-
theorie (teoria relativa) para referirse a ella. En el turno de pre-
guntas de una conferencia pronunciada por Planck surgi6 el
nombre Relativitatstheorie (teoria de la relatividad). Paul Ehren-
fest utilizé este nombre en un articulo en 1907 y Einstein lo adoptd
esporadicamente a partir de ahi. El término terminaria consoli-
dandose. Es muy revelador constatar que Planck estuvo en el ori-
gen de los dos términos mas importantes de la fisica del siglo xx:
la relatividad y el cuanto.

El interés de Planck por la relatividad lo ubicé él mismo en su
proyecto cientifico y personal de «la biisqueda de lo absoluto».
Asi, en su autobiografia cientifica podemos leer:

En el primer parrafo de esta breve autobiografia, recalqué que siem-

pre he contemplado la biisqueda de lo absoluto como la més noble
y valiosa tarea de la ciencia. El lector quiza considere esto contra-
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dictorio con mi abierto interés por la teoria de la relatividad. Pero
seria fundamentalmente erréneo verlo asi. Porque todo lo relativo
presupone la existencia de algo absoluto, y tiene sentido solo cuan-
do se yuxtapone a algo absoluto. La frase oida a menudo de «Todo
es relativo» es a la vez engafnosa e irreflexiva. La teoria de la relati-
vidad también esta basada en algo absoluto, a saber, la determina-
cion de la matriz del continuo espacio-tiempo.

Con estas palabras, Planck queria hacer hincapié en que en el
centro mismo de la teoria expuesta por Einstein se encuentra una
constante, un invariante universal, un absoluto: la velocidad de la
luz, que es la misma para todos los observadores independiente-
mente de su movimiento relativo.

LAS APORTACIONES DE PLANCK A LA RELATIVIDAD

Un texto de 1906 hizo de Planck el primer fisico en escribir un articulo sobre
la teoria de la relatividad después de que lo hiciera el propio Einstein. En dicho
escrito y en otros que le siguieron, Planck dedujo la expresion relativista para
la cantidad de movimiento £ de una particula, conocida su masa en reposo m

y su velocidad v:

Cuanta mayor es la diferencia entre la velocidad del objeto v y la velocidad
de la luz, ¢, la expresion se acerca a su analoga en la mecanica clasica, p = mv.
Es decir, que para objetos a velocidades modestas la mecanica clasica cons-
tituye una excelente aproximacion a la realidad fisica. Planck también dedujo
como cambian la cantidad de movimiento vy la energia de una particula al
cambiar de sistema de referencia, y formulé el principio de minima accién en
version relativista. Este es un principio de la mecanica clasica segun el cual,
de todas las trayectorias que una particula puede describir para moverse
entre dos puntos, la real es la que hace minima una cierta funcion llamada
accion. Planck demostro que este principio también es aplicable a la mecani-

ca relativista.
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Los seminarios de Planck sobre la teoria de la relatividad die-
ron a conocer la nueva teoria a quien por aquel entonces era su
asistente, Max von Laue. Von Laue se puso a trabajar en diversos
problemas relativistas y se convirtié en uno de los mayores exper-
tos de su tiempo. De hecho, fue el autor del primer libro de texto
dedicado integramente a la teoria especial de la relatividad. En la
primavera de 1909, Planck viaj6 a Estados Unidos y dio una serie
de conferencias cientificas en la Universidad de Columbia, en
Nueva York, recogidas en el libro Ocho lecciones de fisica tedrica.
En una de estas conferencias presento los elementos fundamen-
tales de la teoria de la relatividad, convirtiéndose asi en el primer
cientifico en propagar la teoria entre la cada vez mas pujante co-
munidad de fisicos estadounidenses.

Durante esa visita, Planck qued6 asombrado del antialcoho-
lismo imperante en la sociedad estadounidense de la época, hecho
en el que también habia reparado Boltzmann con motivo de una
visita a la universidad californiana de Berkeley en 1906. En el
texto «El viaje de un profesor aleman a Eldorado» hace un agil y
divertido relato de su estancia en dicho pais, mostrando sus muy
notables aptitudes para la literatura. Tras describir sus problemas
de vientre, causados, segun él, por tener que beber agua en las
comidas, Boltzmann compara el efecto que produjo en un colega
estadounidense su pregunta sobre dénde podia encontrar vino,
comparandolo con el que hubiera producido preguntarle por la
direccion de una casa de citas. Y anade:

Miré alrededor con preocupacion por si alguien nos estaba escu-
chando, me estudié con la mirada para convencerse de que estaba
hablando en serio y, finalmente, me dio el nombre de una excelente
tienda en Oakland que vendia vino californiano.

Boltzmann consiguié su vino, pero se lo tuvo que beber a
escondidas después de las comidas. Por lo visto su vientre lo
agradeci6. Planck escribié al respecto: «Durante toda mi estan-
cia no bebi ni una gota de vino o de cerveza, ni estuve siquiera
cerca de ningun licor, en consecuencia me sentia excepcional-
mente bien».

CONSTANTES UNIVERSALES CONTRA LA INCERTIDUMBRE



EL MAESTRO DE LA TERMODINAMICA

En sus primeros afios como investigador en activo, Planck se de-
dicé en profundidad a la termodindmica, aplicando el segundo prin-
cipio a las disoluciones, las mezclas gaseosas y los cambios de fase.
Obtuvo una serie notable de resultados pero desconocia que, a
miles de kilémetros de Alemania, el gran fisico estadounidense Jo-
siah Willard Gibbs habia obtenido previamente los mismos resulta-
dos y de forma mas general. Gibbs se anticipé no solo a Planck, sino
también a Einstein, cuyos primeros articulos, en 1903, versaban
sobre los fundamentos estadisticos de la termodinamica. Planck
sigui6 trabajando en termodindmica toda su vida y a él se le debe
uno de los enunciados del segundo principio que solemos encontrar
en los libros de texto, ¥ que ya se comenté en el primer capitulo.

En 1900, poco después de deducir su ley de la distribucién es-
pectral de la radiacién de cuerpo negro, Planck le confié a su hijo
Erwin, por aquel entonces un nifio de siete afios, que habia hecho
un descubrimiento «de la importancia del de Copérnico». Planck no
podia estar refiriéndose a la hipétesis cuédntica, de cuya trascenden-
cia atin no era consciente. Y aunque Erwin le dijo a un amigo, afios
mas tarde, que ese descubrimiento asombroso era el de una nueva
constante natural, tampoco se referfa a la que hoy llamamos cons-
tante de Planck. El descubrimiento al que Planck aludia era, casi
con toda seguridad, el de una constante que, curiosamente, ha pa-
sado a la posteridad no con su nombre, sino con el de otro ilustre
contemporéaneo, Boltzmann. La importancia del hallazgo radica en
que esta constante, que bautizé como k y a la que hemos hecho
breve referencia en el capitulo segundo, aparece tanto en la ley de
Planck como en las leyes de los gases ideales. Se trata sin duda del
més importante de sus descubrimientos en el Ambito de la termodi-
namica. La ley que relaciona la presién, el volumen y la tempera-
tura en los gases ideales era conocida desde principios del siglo
xXIx gracias a los trabajos de Boyle, Mariotte, Gay Lussac, Charles
y Clapeyron. Ludwig Boltzmann, en uno de sus articulos sobre la
interpretacién estadistica de la entropia, habia deducido la ley de
los gases de su ecuacién:

S=kInQ.
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Sin embargo, Boltzmann no habia escrito explicitamente la
constante de proporcionalidad k, ni se habia preocupado de su
valor numérico.

Las medidas de la radiacion de cuerpo negro proporcionaban
los valores de las dos constantes universales que aparecen en la ley
de Planck: h y k. El conocimiento independiente de la constante de
los gases ideales y la nueva constante k permitié a Planck dar un
valor numérico para el nimero de Avogadro, el niimero de molécu-
las en un mol de sustancia. De las leyes de la electrolisis (la descom-
posicién quimica de ciertas sustancias por medio de la electricidad)
y el niimero de Avogadro se podia calcular la carga del electrén. De
esta forma, la ecuacién de Boltzmann para la entropia, con una

PLANCK DESCUBRE LA CONSTANTE... DE BOLTZMANN

Llamando P a la presion a la que esta sometido un gas, V el volumen gue
ocupa, n el niumero de moles de sustancia que contiene, T la temperatura
absoluta y R la constante de los gases, la ley de los gases ideales se escribe
como:

PV=nRT.

Boltzmann habia deducido esta ley de su relacion entre la entropia S de un
sistema con la probabilidad:
S=kinQ.

En lenguaje moderno se dice que Q representa el numero de microestados
accesibles al sistema. Al deducir la ley de los gases a partir de la expresion de
la entropia, usando para ello el segundo principio de la termodinamica, se
obtiene la siguiente relacion entre las constantes Ry k:

R=N, k,

donde N, representa el nimero de Avogadro, esto es, el nimero de molécu-
las contenidas en un mol de sustancia. La constante k se puede entender como
la constante de la ley de los gases si, en lugar de referirla a moles, la referimos
a moléculas. Es decir, llamando N al numero de moléculas del gas podemos
escribir la ley de los gases como:
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constante de proporcionalidad igual para todos los sistemas fisicos,
relacionaba fenémenos tan diversos como la presién de los gases
ideales, la radiacién de cuerpo negro o la electrolisis.

Habfa aqui una profunda unidad en la naturaleza. La misma
constante que relaciona la energia y la temperatura en la radiacién
electromagnética lo hace en las moléculas y los 4tomos. Ese es el
«descubrimiento copernicano»: haber encontrado una relacién
tan estrecha entre la electrodindmica y la teoria atémica; una
prueba més, en definitiva, de la unidad del mundo fisico. La ley de
Boltzmann se presenta en los libros de texto hoy en dia como algo
general, aplicable a cualquier sistema fisico, con validez universal.
Y ya no nos asombra porque asi se ensefia de buen principio. Pero

PV =NkT

Boltzmann no uso la constante k en su articulo sobre la teoria cinética del gas
ideal y Planck se dio cuenta de que si la expresion de la entropia tenia validez
general, debfa haber una constante de proporcionalidad que fuera la misma
para todos los sistemas. La constante no podia ser distinta segun los sistemas,
ya que la entropia de, por ejemplo, un gas en presencia de radiacion, debia
ser la suma de la entropia del gas vy la de la radiacién. Cuando Planck consiguid
deducir su ley de distribucion a partir de la entropia de un conjunto de osci-

ladores aparecia en ella la constante k:

i 8nhv® 1
=

Del ajuste de la formula a las medidas experimentales se podian obtener los
valores de h vy k. Planck pudo calcular el nimero de Avogadro a partir del
valor de R y la relacion R=N, k. El nimero que obtuvo concordaba muy bien
con el valor conocido. Ademads, a partir de las leyes de la electrolisis se cono-
cia la cantidad de electricidad asociada a un mol de un ion monovalente, lo
que permitié a Planck dar un valor para la carga del electrén. En resumen: la
ley de la radiacion de cuerpo negro proporcionaba valores numéricos para el
numero de Avogadro y la carga del electrén, constantes relacionadas con

fenémenos muy diferentes.
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si el lector empieza ahora a adentrarse en los misterios de la fi-
sica, es recomendable detenerse y admirar en toda su maravilla la
conexion que encontré Planck entre la termodindmica, la electro-
dinamica y la hipétesis atémica.

De entre sus otros trabajos en termodindmica destacan sus
reflexiones sobre el significado del llamado teorema de Nernst,
que lo llevaron a la introduccién del tercer principio. A principios
de siglo, Walther Nernst habia llevado una serie de medidas sobre

LA CARGA DEL ELECTRON

El valor de la carga del electrén calculado
por Planck a partir de las diversas relacio-
nes entre las constantes de la radiacién de
cuerpo negro, la constante de los gases y
las leyes de la electrolisis era muy cercano
al hoy en dia admitido. Los vericuetos del
desarrollo de la ciencia dan a este descu-
brimiento de Planck, en cierto modo cola-
teral, una importancia mayor de la que
pudiera parecer en un principio. Ernest Ru-
therford leyd atentamente el articulo en
que Planck daba su estimacion de la carga
del electrén a partir del ajuste experimen-
tal de su ley del cuerpo negro. Este valor
concordaba muy bien con las medidas di-
rectas de la carga del electréon que habia
realizado el propio Rutherford, y que esta-
ban un tanto alejadas del primer valor
dado por J.J. Thomson. Afios mas tarde,
Niels Bohr se encontraba trabajando en Manchester bajo la direccion de
Rutherford y fue este la primera persona que leyo el articulo, alin sin enviar a
prensa, en que Bohr exponia sus ideas sobre la estructura del &tomo. Ruther-
ford animo a Bohr a publicar el articulo y a continuar con su trabajo, aunque
no estaba exento de contradicciones y rompia con toda la fisica clasica. Este
apoyo de Rutherford se debia, como él mismo reconocid, a que la estimacion
de la carga del electrén le habia convencido desde el principio de la impor-
tancia del trabajo de Planck. Rutherford intuia que, de una u otra forma, la
constante h era la llave que abriria la caja que guardaba las leyes del mundo
atémico y subatémico.

Ernest Rutherford.
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la absorcién y generacién de calor de diversas reacciones quimi-
cas a muy baja temperatura. Como consecuencia de estas investi-
gaciones llegé a enunciar la siguiente ley, que se conoce como
teorema de Nernst: «En los alrededores del cero absoluto todos
los procesos se realizan sin modificacion de la entropia». Entre
otras consecuencias, el teorema de Nernst implica que es imposi-
ble alcanzar la temperatura cero en la escala Kelvin de temperatu-
ras, o cero absoluto.

Planck se sirvi6 de la hip6tesis cuantica para deducir del princi-
pio de Nernst una medida de la entropia y propuso para aquel el enun-
ciado siguiente, conocido en la actualidad como tercer principio de
la termodindmica: «En el cero absoluto de temperatura la entropia
de todo cuerpo quimicamente homogéneo tiene un valor cero».

LAS UNIDADES DE MEDIDA DEL UNIVERSO

La radiacién de cuerpo negro es una radiacién que no depende de
la naturaleza concreta de la cavidad radiante de que se trate, solo
depende, como hemos visto varias veces, de la temperatura de la
cavidad. Eso confiere un caracter universal no solo a k, sino tam-
bién a h. Planck se dio cuenta de que estas nuevas constantes
universales, junto con las ya conocidas de la gravitacion y la velo-
cidad de la luz, permitian construir un sistema de unidades que no
dependia de convenciones humanas.

Recordemos brevemente en qué consiste nuestro sistema
de unidades actual. Para expresar cualquier magnitud fisica ne-
cesitamos una unidad de referencia. En el caso de las distan-
cias, en el Sistema Internacional de unidades (SI) la unidad de
longitud es el metro y de esta manera decimos que Shaquille
O’Neal mide 2,15 metros o que la distancia entre Londres y Paris
es de 340,55 kilometros.

El uso del metro como unidad de longitud es puramente con-
vencional, resultado del acuerdo firmado por varios paises en
mayo de 1875 en el marco de la Convencién del Metro. Como re-
sultado de ese acuerdo se fabricaron un metro patrén y un kilo-
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LA IMPOSIBILIDAD DE ALCANZAR EL CERO ABSOLUTO

Tanto el teorema de Nernst como el tercer principio de la termodinamica, en
la forma enunciada por Planck, implican la imposibilidad de alcanzar el cero
absoluto. Los tres principios de la termodinamica expresan, por tanto, otras
tantas imposibilidades. Por el primer principio es imposible construir un mé-
vil perpetuo de primera especie (aguel que produce mas trabajo que energia
consume). El segundo principio equivale a decir que no es posible construir
un movil perpetuo de segunda especie (el que transforma en trabajo todo el
calor proporcionado). El tercer principio, como decimos, implica la imposibi-
lidad de alcanzar el cero absoluto. Aun asi, una de las carreras cientificas mas
apasionantes del siglo xx ha sido la de conseguir temperaturas cada vez mas bajas,
siendo un permanente desafio acercarse mas y mas al cero absoluto. El pio-
nero de los estudios a muy bajas temperaturas fue el fisico neerlandés Heike
Kamerlingh Onnes (1853-1926), que consiguio llegar a los tres grados por
encima del cero absoluto. Con sus técnicas criogénicas, Kamerlingh Onnes
consiguio licuar el helio y descubrid la superconductividad. En la actualidad
se consiguen temperaturas por debajo de la millonésima de Kelvin.

gramo patrén, que unidos a una medida del tiempo, el segundo,
formaron lo que se dio en llamar el sistema MKS de unidades (de
metro, kilo y segundo). No todos los paises usan este sistema. La
excepcién més notable la constituyen los paises anglosajones, que
siguen usando la milla, 1a yarda, el pie o la pulgada como unidades
de longitud, y la libra o las onzas como unidades de peso (en In-
glaterra ya se usa el kilo y sus submiiltiplos como unidad oficial).
El caso de Estados Unidos es realmente curioso, porque sigue
usando las millas y las yardas cuando fue uno de los primeros
paises en adherirse a la Convencién del Metro.

La Convencién del Metro cred los organismos internacionales
que se encargan de actualizar y revisar el Sistema Internacional
de unidades. Asi, las definiciones de metro y segundo actualmente
en vigor no son las originales. La definicién de segundo hace uso
de la extraordinaria regularidad de los fenémenos atémicos y se
define como «La duracién de 9192631 770 periodos de la radiacién
correspondiente a la transicién entre los dos niveles hiperfinos del
estado fundamental del 4tomo de cesio 133». Esta definicién estd
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relacionada con la tecnologia de los relojes méas precisos exis-
tentes: los relojes atémicos. La definicién del metro, por otro lado,
se sirve del hecho de que la velocidad de la luz es una constante
universal y que el segundo esté definido, como hemos visto, con
extraordinaria precisién. Asi, segiin un acuerdo de 1983 de la Con-
ferencia General de Pesas y Medidas: «El metro es la longitud del
trayecto recorrido en el vacio por la luz durante un tiempo de
1/299 792 458 de segundo».

Regresemos a Planck. La constante de Boltzmann, k, tiene
unidades de kg m%*(s* K), la constante de Planck, &, de kg m%s, la
constante de gravitacién universal G, descubierta por Newton, de
m?/kg s? y la velocidad de la luz, ¢, de m/s. En 1899 Planck present6
una comunicacién en la Academia de Berlin en la que combinaba
estas constantes para obtener unas escalas de distancia, masa,

tiempo y temperatura:
,E:E =3,9910%"m
¢

ch
— =5,37-10"°
,/ G kg
‘/G—? =1,3310"s
c

b
L]k 36102k
k\ G

Planck hizo notar que las escalas asi obtenidas no son fruto
de ninguna convencién humana, puesto que se sirven exclusiva-
mente de constantes universales. Es decir, en tanto y en cuanto
dichas constantes sean en verdad universales —o sea, no cambien
ni en el tiempo ni en el espacio—, cualquier otra civilizacién que
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llegara a desentraiar los misterios de la fisica obtendria estos mis-
mos valores. Dice Planck:

Estas magnitudes conservardn su significado natural siempre que la
ley de gravitacion, la de la propagacion de la luz en el vacio y los dos
principios de la termodinamica mantengan su validez; por tanto, debe
encontrarse siempre el mismo valor para ellas, aunque sean medidas
por las inteligencias mas diversas y con los métodos mas diversos.

Se quedaria sorprendido Max Planck al observar cdmo mas
de un siglo después sus escalas naturales son objeto de interés y
debate por parte de los fisicos tedricos. Y es que las escalas de
Planck estdn directamente relacionadas con uno de los problemas
mayores de la fisica en el nuevo milenio: encontrar una teoria
cuantica de la gravitacién. En particular, la longitud de Planck
aparece como una longitud por debajo de la cual la nocién misma
de espacio deja de tener sentido.

Hagamos un experimento mental de los que tanto gustaban a
Einstein, Bohr o Heisenberg. Supongamos que queremos localizar
un objeto enviando contra €l un rayo de luz y midiendo cuanto
tarda en volvernos rebotado, como suele hacer un radar para loca-
lizar un avién. La naturaleza ondulatoria de la luz establece un re-
quisito para ello: la distancia no puede ser menor que la longitud de
onda de la luz utilizada . En un principio bastaria disminuir A tanto
como quisiéramos, pero segin la teoria cudntica ello conllevaria
que los fotones asociados serian cada vez mas energéticos, ya que
E=hv=he/M\

La equivalencia entre masa y energia expresada en la célebre
igualdad E'=m ¢? implica que la luz también. contribuye al campo
gravitatorio. Cuanto mdas energético el fotén, mayor es el cam-
po gravitatorio que crea, por lo que, si disminuimos mucho la
longitud de onda, el campo asociado a los fotones sera cada vez
mas intenso y los fotones distorsionarin el espacio a su alrede-
dor arruinando la medida que queriamos hacer. Por lo tanto, re-
ducir la longitud de onda para ganar precisién tiene como
contrapartida el aumento de la distorsion de la medida por causa
del efecto gravitatorio.
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LA LONGITUD DE PLANCK ES LA DISTANCIA MINIMA
FISICAMENTE MEDIBLE

Segtin la teoria general de la relatividad, la distorsién ocasionada por una masa
en el espacio que la rodea es de orden ¢/c? donde ¢ es el potencial gravita-
torio. Si usamos la férmula de Newton para estimar el potencial gravitatorio
creado por el fotén tendremos:

M hv/c? h
=G—=G———=G——.
¢ / / Ich.

La distorsion gravitatoria es del orden:

La indeterminacion total en la medida de la distancia es, aproximadamente,
la suma de las dos contribuciones, la de la naturaleza ondulatoria de la luz
y la de la distorsién gravitatoria que produce:

’(2
Al =0 +-2,
A

Esta expresion indica que tanto aumentar mucho la longitud de onda, para
reducir el efecto gravitatorio, como disminuirla mucho, para reducir el efecto
ondulatorio, llevan a aumentar la indeterminacion. La longitud de onda a la
que se produce la distorsién minima es la longitud de Planck /,,

La teoria general de la relatividad permite establecer una rela-

cién precisa entre ambos efectos, de modo que se llega a un valor
de longitud de onda para la cual se obtiene un minimo de distor-
sién, en concreto A = L, donde [ resulta ser precisamente la longi-
tud de Planck. La longitud de Planck se presenta de esta manera
como la distancia minima con la que podemos determinar la dis-
tancia entre objetos y es, por tanto, la distancia minima de la que
tiene sentido hablar fisicamente. Este hecho es una consecuencia
tanto de la teoria general de la relatividad enunciada por Einstein
como de la mecénica cudntica, y es precisamente por ello por lo
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que las escalas de Planck desempeifian un papel fundamental en la
teoria cuintica de la gravitacién.

DETERMINISMO Y CAUSALIDAD: éSOMOS LIBRES?

A pesar de los cambios cientificos vertiginosos de los que Planck
fue testigo, nunca dudé de la validez futura de las constantes uni-
versales halladas hasta ese momento, «los ladrillos inmutables del
edificio de la fisica tedrica», como en una ocasion las describio.
Aunque la ciencia siga avanzando, escribi6, es de esperar que el
valor y papel de estas constantes no cambie, sino que cada vez se
determinen con mas precisién. No solo ha sido asi, sino que durante
la segunda mitad del siglo pasado, la fisica nuclear y de particulas
aporté nuevas constantes universales al elenco de las ya existentes.

CIENCIA Y RELIGION: DOS FORMAS DE CONOCER A DIOS

Planck fue un hombre religioso toda su vida y cabria decir que, en los ultimos
afos, profundamente religioso. Sus ideas sobre la religién quedaron resumidas
en un opusculo, version impresa de una conferencia que pronuncié en mayo
de 1937, Ciencia y religion, que gozé de un considerable éxito de publico. Para
Planck la ciencia y la religion no son incompatibles, sino complementarias. La
ciencia acerca al hombre a la obra de Dios a través de la razon y la experi-
mentacion cientifica, que van desgranando poco a poco las leyes que rigen
la naturaleza. La fe cédndida del hombre ignorante que cree en los milagros y
en todo tipo de supersticiones no tiene sentido hoy en dia, sostuvo Planck,
cuando la ciencia ha desentrafiado los mecanismos de la naturaleza.

éUna moral sin religién?

El ateismo, empero, es aun mas peligroso. Aqui Planck asocia claramente
religion con moral; para él, no hay moral posible fuera de la religion. Y escri-
be: «La victoria del ateismo no solo destruiria los tesoros mas valiosos de
nuestra civilizacién, sino, lo que es aun peor, aniquilaria la esperanza en un
futuro mejor». La diversidad de religiones no significa diversidad de dioses,
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Para los positivistas contemporédneos de Planck, estas cons-
tantes no tienen una validez universal, sino que son meras crea-
ciones del hombre. Nada hay de extraordinario en que se cumplan,
ya que somos nosotros los que las prescribimos, y adaptamos las
cosas y los conceptos para que se verifiquen. Planck, por el con-
trario, sostenia que la ciencia se basa en una premisa fundamen-
tal: existe un mundo real independiente de nosotros.

Apoyédndose en esta premisa, Planck dedicé una serie de
charlas y escritos de los afios treinta y cuarenta a analizar mas en
profundidad los fundamentos filoséficos de la ciencia de su
tiempo. Por aquellos afios, la mecénica cudntica y, mas en con-
creto, el principio de incertidumbre de Heisenberg y la interpreta-
cién probabilistica de la realidad que de €l se desprendia, habian
puesto en cuestién el determinismo consagrado por la fisica cla-
sica de Newton. Planck se aline6 en cambio con aquellos que,
como Einstein, creian que esa interpretacion era errénea. En su

sino que la forma externa que adopta la relacién del hombre con Dios es tan
diversa como diversas son las razas vy las culturas. En este sentido las religio-
nes si son una creacién humana, ya que las tradiciones y los rituales se han
ido construyendo y depurando a lo largo de la historia hasta su forma actual.
Pero usar esta evolucién de los simbolos para despreciarlos es un error, ya
que los simbolos hay que entenderlos como un indicio, imperfecto e incom-
pleto, de algo superior. La cuestién fundamental: dexiste Dios solo en la men-
te humana y toda esa trascendencia se agota en la muerte? solo puede res-

ponderse con la fe.

El lugar de la ciencia

Finalmente, Planck se pregunta: ées compatible la fe con la ciencia? Su res-
puesta es: «si». Si la ciencia representa un conocimiento de Dios siempre in-
completo y en constante avance, la religion muestra Dios al hombre desde el
principio, en plenitud. La conclusién es que la religién y la ciencia tratan de lo
mismeo: del conocimiento del ser supremo. Y Planck termina su disquisicién
diciendo: «Religién y ciencia mantienen una batalla conjunta e incesante, una
cruzada que nunca se relaja, contra el escepticismo y contra el dogmatismo,

contra la incredulidad y contra la supersticién».
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opinion, una forma més avanzada de la teoria cuantica, atin por
venir, iba a recuperar el determinismo.

La defensa del determinismo acaba enfrentando a quien la
sostiene al problema del libre albedrio, es decir, a la libertad del
hombre para decidir su comportamiento. Se trata de un problema
con hondas repercusiones morales que Planck, como hombre re-
ligioso que era, no podia dejar de tratar.

«Creo firmemente, junto a la mayoria de los fisicos,

que la hipétesis cuantica encontrara finalmente su expresion
exacta en ciertas ecuaciones que seran una formulacién

mas exacta de la ley de causalidad.»

— Max PLANCK EN HACIA DONDE VA LA CIENCIA.
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El principio de causalidad establece que todo lo que ocurre
tiene una causa que lo produce. Frente a los que creen en la vera-
cidad de este principio estan los indeterministas, que piensan que
la causalidad auténtica no existe en la naturaleza. El hecho de
observar que dos cosas ocurren siempre en estricta sucesion (por
ejemplo, tocar una tecla del piano y oir su sonido) no permite
sacar la conclusion de que una es causa de la otra, sino solo ates-
tiguar que se suceden. El indeterminista admite que se diga sola-
mente que los dos sucesos se han sucedido el uno al otro tantas
veces como los ha observado. Esta critica a la causacién, que
tiene su mas acabada expresién en los trabajos del empirista in-
glés David Hume, evita hablar de causas y prefiere, en cambio,
hablar de probabilidades. Suena extrafio, pero lo cierto es que las
teorias empiristas, llevadas a sus ultimas consecuencias, son difi-
cilmente rebatibles. La defensa que realiza Planck del principio de
causalidad se apoya, en cambio, en que sin é]l no se puede avanzar
en el estudio cientifico. Es por la variedad e importancia de sus
frutos por lo que Planck ve en el principio de causalidad la base
de la investigacion.

Para explicar las implicaciones practicas del determinismo
Planck distinguié el mundo sensible —el mundo externo al que
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accedemos a través de los sentidos—, de su imagen fisica. La ima-
gen fisica del mundo la forman las teorias y los conceptos mate-
maticos que lo describen. Para hacer una prediccion sobre un
suceso futuro, por ejemplo, el dia y la hora de un eclipse, hay que
trasladar las medidas del mundo sensible a la imagen fisica, hacer
los célculos en la imagen fisica, y pasar de nuevo al mundo sensi-
ble. En el ejemplo del eclipse debemos medir primero las posicio-
nes de la Luna y el Sol en un instante dado, calcular sus trayectorias
a partir de ese momento y predecir cudndo coinciden sus posicio-
nes aparentes en el cielo. La incertidumbre aparece al pasar del
mundo sensible a la imagen fisica y viceversa, porque son opera-
ciones que no se pueden hacer con absoluta precisién. Por ejem-
plo, la posicién de la Luna la determinamos con la precision que
nos permita el instrumento con que hagamos la observacién. Lo
mismo cabria decir, y son los ejemplos que usa Planck, de la altura
de una torre, el periodo de un péndulo o el brillo de una bombilla.

Cuando tiramos un dado de seis caras decimos que hay una
probabilidad de un sexto de obtener cualquiera de los seis valores.
A efectos practicos, consideramos el resultado de la tirada como
un suceso aleatorio. Ahora bien, si fuéramos capaces de determi-
nar con precision la posiciéon y la velocidad inicial del dado, su
orientacién en el momento de la tirada y las caracteristicas mate-
riales del dado y de la mesa, podriamos predecir con certeza el
resultado, ya que el dado sigue en su caida las leyes deterministas
de la mecanica clasica.

Planck escogi6 la teoria cinética del calor para ejemplificar su
idea profunda del determinismo. Esta teoria se apoya en un con-
cepto como el de entropia, una magnitud macroscépica estrecha-
mente relacionada con la probabilidad de los distintos estados
mecanicos de un sistema especifico. Los sistemas tienden a esta-
dos de mayor entropia, o equilibrio, porque estos resultan ser los
mas probables. El mundo visto asi parece indeterminado o aleato-
rio. Pero si descendemos al mundo microscépico lo que observa-
mos es que las moléculas colisionan unas con otras siguiendo las
leyes de la mecéanica, que son perfectamente deterministas. Asi,
para estudiar los cambios de entropia en un sistema dado, se hace
un promedio estadistico a partir de la asuncién de que cada coli-
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sién particular sigue las reglas deterministas de la mecénica.
Planck concluye que, aunque las magnitudes macroscépicas sean
promedios estadisticos, e incluso puedan sufrir fluctuaciones
aleatorias, visto el asunto al detalle, en el plano microscépico, ese
comportamiento es resultado de leyes deterministas.

Y ;qué ocurre con la mecénica cudntica? Cuando Planck escri-
bi6 en 1933 sobre la causalidad en la coleccién de ensayos Hacia
dénde va la ciencia, la mecanica cudntica estaba completamente
establecida. En concreto, el principio de incertidumbre de Heisen-
berg y la interpretacién probabilistica de la funcién de onda de
Schrodinger formaban ya parte de 1a doctrina aceptada. Segiin estos
dos principios no podemos determinar con precisiéon dénde se en-
cuentra un electrén; solo podemos calcular la probabilidad de que
esté en un sitio en un momento dado. Planck aceptaba este estado
de cosas como un gran avance de la doctrina cudntica, pero creia, al
igual que Einstein o Schrédinger, que no era la tltima palabra.

En definitiva, Planck creia firmemente en la ley de causalidad,
y el determinismo que de ella se desprende, en cuanto a las leyes
fisicas se refiere. Pero ;qué decir del hombre? Planck pensaba que
el principio de causalidad era compatible con la nocién del libre
albedrio. Para comprender esta aparente contradiccién hay que
distinguir entre la persona como objeto y la persona como sujeto;
entre «el otro» y «uno mismo». Cuando un psicélogo estudia a las
personas admite que su comportamiento estd regido por la ley de
la causalidad, que sus actos siguen una cadena causal, y que cada
accién que una persona realiza tiene una causa. En un principio,
un conocimiento profundo de la persona en estudio podria habili-
tarnos para predecir su comportamiento. De hecho, Planck obser-
vaba que si el comportamiento de los demas fuera impredecible,
el mundo seria un caos, porque nunca sabriamos a qué atenernos.

Sin embargo, las cosas cambian cuando nos observamos a
nosotros mismos. Porque el objeto no puede ser a la vez el sujeto,
el ojo no puede verse a si mismo. Podemos llegar a estudiar las
cadenas causales que nos llevaron a tomar decisiones pasadas,
pero no podemos predecirnos a nosotros mismos en el instante de
tomar decisiones, porque formamos parte de las mismas condicio-
nes que van a determinar nuestro futuro. Predecirnos a nosotros
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mismos es un imposible 16gico comparable, nos dice Planck, a
pensar en un circulo cuadrado. Asi, nuestro comportamiento es
libre, decidido por nosotros mismos en cada instante. La ciencia
debe en consecuencia dejar paso a la moral.

+Qué podemos decir sobre estas cuestiones desde la perspec-
tiva que nos dan los afios? Con respecto a la mecanica cuantica,
hay que sefialar que la probabilidad sigue firme en su rol funda-
mental y la teoria determinista con que sofiaban Einstein, Schro-
dinger o Planck no ha visto la luz. El instante en que un nicleo
radiactivo se desintegra es totalmente fortuito. Podemos calcular
la probabilidad de que lo haga en un instante dado; podemos cal-
cular con absoluta precisién el promedio de aAtomos que se desin-
tegran por segundo de una muestra dada; podemos, por supuesto,
determinar qué is6topos de un elemento son inestables y se van
a desintegrar tarde o temprano y cudles no. Pero no podemos pre-
decir con precisién en qué instante va a ocurrir el hecho elemen-
tal de la desintegracion. Las cosas no son como en el ejemplo del
dado; la aleatoriedad es aqui esencial y forma parte de la natura-
leza de las cosas. Todos los avances técnicos de estas décadas no
han hecho sino corroborar esta idea. A efectos practicos, la situa-
cién es similar a la de la teoria del calor. En general, nunca obser-
vamos el comportamiento de un solo 4tomo, sino el de trillones
de ellos, con lo que los promedios empleados poseen una enorme
precisiéon. Precisamente porque se miden promedios sobre mues-
tras con muchisimos atomos, las predicciones de la mecanica
cuantica, paraddgjicamente, se encuentran entre las mas precisas
de toda la ciencia.

Otra revolucién ha venido a abundar en el indeterminismo de
las leyes fisicas. A finales de la década de 1960, el meteordlogo
estadounidense Edward Lorenz constaté que pequefias variacio-
nes de las condiciones iniciales de un modelo muy simplificado de
la conveccion atmosférica del aire podian dar lugar a comporta-
mientos radicalmente distintos, lo que denominé efecto mariposa.
El término técnico para referirse al «efecto mariposa» es caos de-
terminista. Se trata de un término que a menudo se malinterpreta:
los tornados, al fin y al cabo, se producen en determinadas zonas
del planeta, y no en otras, y bajo unas condiciones atmosféricas
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concretas, y no otras. No hay monzones en Alaska, ni huracanes
en Madrid. Lo que quiso expresar Lorenz con su frase es que el
comportamiento concreto de la atmésfera un dia y en un lugar
concretos es muy sensible a las condiciones iniciales, y una pe-
quefia variacion de estas condiciones hace que el tornado se pro-
duzca otro dia y no hoy, o que se desvanezcan las perturbaciones
y no aparezca el tornado.

«El aleteo de una mariposa en Brasil puede producir
un tornado en Texas.»

— EpwARD LORENZ PARA EXPLICAR EL «EFECTO MARIPOSA»,
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En un principio podria pensarse que el caos determinista no
es muy distinto del ejemplo de tirar el dado. Al fin y al cabo, el
movimiento de un dado es muy sensible a las condiciones iniciales
y el resultado es distinto si lo tiramos un poco mas fuerte o un
poco més alto. Pero en el dado hay muchas variables que no con-
trolamos: las rugosidades de cada cara, las pequefias diferencias
de los vértices, la mesa, etcétera. Lo que Lorenz descubrié es que
un sistema con tan solo tres variables mostraba un comporta-
miento impredecible. Hoy dia se conocen muchos ejemplos simi-
lares al de Lorenz, y su estudio ha dado lugar a estructuras
matematicas muy llamativas, como los fractales y los atractores
extrafos. Lo que nos interesa aqui es que, como resultado de ello,
la impredecibilidad se ha colado incluso en el terreno de la meca-
nica clésica, es decir, en parte de nuestro mundo cotidiano. En
este caso particular, la fisica ha ido en sentido contrario al que
esperaba Planck. Pero no hay que sacar conclusiones demasiado
radicales de ello. Una vez asumida la indeterminacién y gracias a
esta comprensiéon méas profunda de la dindmica de los sistemas
fisicos, a los avances informaticos y, por supuesto, a una mejor
red de observacion, las predicciones meteorolégicas son hoy mas
precisas que nunca.

En cuanto a las ciencias sociales y de la vida, el camino ha
sido el inverso al de la fisica. En aquellas, el principio de causali-
dad sigue siendo una guia fundamental para los cientificos.
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Cuando una anomalia estadistica es reiterativa, o muy notable, se
busca una causa. Ello ha permitido desarrollar nuevos farmacos
o determinar factores de riesgo de enfermedades para el caso de
poblaciones enteras. Cada vez son més los estudios que relacio-
nan las diversas facetas del comportamiento humano con la he-
rencia genética, las condiciones sociales y econémicas, o el
entorno familiar. Todo ello es muy complejo, pero pareceria que
la ambicién tltima es encontrar las causas de todo cuanto nos
acontece. Las preguntas que se hacia Planck en torno a la natura-
leza del libre albedrio siguen teniendo sentido: jSomos en tltima
instancia «autématas inanimados en las manos de una ley de hie-
rro de la causalidad»? «Entre toda la secuencia causal de los fené-
menos naturales, ;jhay lugar para el acto libre y responsable de
voluntad del individuo?».

Cuando Planck escribia sobre é€l, el problema del libre albe-
drio era una cuestién mas bien filoséfica y sobre la que solo cabia
especular. Aunque en un estadio todavia preliminar, esta cuestién
es hoy en dia objeto de estudio cientifico. Cuando decimos «ob-
jeto de estudio cientifico» nos referimos a que se formulan hip6-

EXPERIMENTOS SOBRE LA VOLUNTAD

En un célebre experimento, el neurofisiélogo Benjamin Libet (1916-2007),
de la Universidad de California en San Francisco, registré el encefalograma de
un voluntario mientras se le solicitaba realizar un acto sencillo, como apre-
tar un botén cuando él quisiera. Libet v su equipo encontraron que la sefal
neuronal de la corteza motora que daba la orden de mover la mano era ante-
rior a la consciencia del voluntario de haber tomado la decisién. En otras
palabras, la decision de mover la mano se tomaba inconscientemente, y solo
después aparecia la consciencia de haberla tomado. Variaciones del experi-
mento de Libet se han realizado con distintas técnicas y las conclusiones
iniciales se han corroborado, al menos dentro de actos como mover una mano,
elegir entre dos objetos similares o buscar con la mirada un objeto en una
pantalla. La conclusiéon, que no puede mas que ser provisional, es que el libre
albedrio es una «ilusién», un autoengaifio que nos hace pensar que elegimos
conscientemente lo que ya han determinado mecanismos inconscientes.
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tesis que se ponen a prueba en experimentos controlados en el
laboratorio. Algunos estudios en neurofisiologia parecen indicar
que el libre albedrio no existe o, en cualquier caso, no es mas que
una ilusién. Esta opinién es compartida por varios prestigiosos
cientificos. Este punto de vista sostiene que somos una clase muy
compleja de automatas, pero autématas al fin y al cabo. Ahora
bien, dado que hay varios elementos que introducen fluctuaciones
cadticas en la fisica y la quimica de la actividad neuronal y que,
ademas, la misma dinamica determinista puede ser cadtica, nues-
tro comportamiento y nuestras decisiones dificilmente pueden
estar predeterminadas. Ni somos libres ni todo esti escrito.

No es probable que esta conclusién fuera del agrado de Planck.
El camino recorrido por la fisica desde el determinismo clasico
hacia el indeterminismo moderno tiene su contrapartida en el pro-
gresivo determinismo biolégico y psicolégico. Probablemente en
el futuro aguarda una sintesis de estas dos tendencias. Sin duda,
los préximos afios depararan importantes hallazgos en este campo.

HUYENDO HACIA EL BOSQUE

Los ltimos meses de la Segunda Guerra Mundial fueron extraor-
dinariamente duros para Planck y su familia. A 1a muerte de su
hijo Erwin hay que unir la destruccion total de su casa de Berlin
tras un bombardeo aliado el 15 de febrero de 1944. Se perdieron
todos sus archivos: las cartas, los libros y multitud de manuscri-
tos. Por suerte, desde la primavera de 1943 Planck se habia tras-
ladado, en prevision de bombardeos, a una vivienda en Rogatz,
una pequefia ciudad al oeste de Berlin. Sin embargo, el avance
aliado convirtié esa regién en zona de guerra y Planck y su esposa
Marga tuvieron que refugiarse en el bosque y dormir en una choza.
Para colmo de males, comenzé a sufrir agudos dolores de espalda
que le resultaban casi insoportables. Cuando las tropas aliadas
ocuparon finalmente la zona, Robert Pohl (1884-1976), profesor de
fisica experimental en Gotinga, alerté a los Planck, que fueron
llevados a dicha localidad, a casa de una sobrina.
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Max Planck con
su esposa Marga,
en una fotografia
tomada en 1946,
un afio antes de
morir en Gotinga
de un derrame
cerebral.
Terminada la
guerra, Planck
aln tuvo fuerzas
para intentar
reorganizar la
ciencia alemana.
Sus esfuerzos
culminaron en la
conversion de la
antigua sociedad
Kdiser Guillermo
en la hoy
prestigiosa
Sociedad Max
Planck para

el Avance

de la Ciencia.
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En julio de 1946 Planck viaj6 a Londres, invitado por la Royal
Society con motivo de la celebracién del tercer centenario de la
muerte de Newton, y fue ampliamente agasajado por todos los
asistentes. En ese encuentro se fragué la salida a un problema al
que se enfrentaban las potencias ocupantes respecto a la ciencia
en Alemania: jqué hacer con la Sociedad Kéiser Guillermo?

Establecida en 1911, la sociedad tenia como objetivo agrupar
bajo proteccién gubernamental una serie de instituciones cientifi-
cas anteriormente en manos privadas. Su primer presidente fue
Adolf von Harnack, seguido por Planck, quien a su vez cedi6 el
testigo a Carl Bosch. Albert Vogler, que ostent6 el cargo durante la
guerra, se suicido en abril de 1945 para evitar ser capturado por los
estadounidenses. Gran parte del personal de la sociedad estaba
disperso, y varios de sus institutos, destruidos. Aunque los france-
ses y los ingleses permitieron la continuidad de las actividades de
la sociedad en sus zonas respectivas, los americanos desconfiaban,
porque la veian como un foco de influencia nazi. En mayo de 1945,
ya con ochenta y siete afios de edad, Planck accedi6 a presidirla de
nuevo. Puso las bases para reconstruir la sociedad y en abril de
1946 dej6 paso a Otto Hahn, uno de los descubridores de la fisién
del uranio. Su iltimo servicio a la ciencia de su pais fue negociar
con las autoridades de las tres potencias occidentales para que
permitieran la existencia de una sociedad cientifica unificada en
sus respectivas zonas de ocupacion.

Uno de los cambios que trajo consigo la ocupacién fue la ne-
cesidad de buscar un nombre para la sociedad que no tuviera las
reminiscencias militaristas asociadas al del kdiser. E1 nombre de
Planck resulté aceptable para todas las partes: aunque habia per-
manecido en Alemania, no habia colaborado activamente con el
régimen, habia sufrido el acoso de los nazis en muchas ocasiones
y, como hemos visto, perdié a uno de sus hijos tras el intento de
golpe de estado de julio de 1944. El 11 de septiembre de 1946 nacia
la Sociedad Max Planck para el avance de la ciencia. En un princi-
pio limitada a la zona inglesa, en julio de 1949 las tres potencias
occidentales acordaron extender su radio de accién a sus respec-
tivas zonas de ocupacién. La Sociedad Max Planck estaba presi-
dida por Otto Hahn. Max von Laue era su secretario general y
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Werner Heisenberg dirigia el Instituto Max Planck de Fisica.
Planck veia asi doblemente recompensado su infatigable esfuerzo
por salvaguardar la fisica alemana de los avatares del periodo nazi.
El 4 de octubre de 1947, tras casi un afio de retiro definitivo, Max
Planck moria en el hospital de Gotinga de un derrame cerebral.

BATALLAS DESPUES DE MUERTO

A finales del siglo x1 el caballero castellano Rodrigo Diaz de Vivar,
conocido como el Cid Campeador, conquisté a los drabes la ciu-
dad de Valencia y reiné en ella hasta su muerte. Los almoravides
hostigaban continuamente la ciudad y la reconquistaron poco des-
pués de la muerte del Cid. Cuenta la leyenda que sus hombres
montaron al Cid, ya muerto, en su caballo para defender la ciudad,
¥ que sus enemigos, al ver la silueta del que tantas veces les habia
derrotado, huyeron despavoridos.

Algo parecido sucedié con Max Planck durante la Guerra
Fria, segiin nos cuenta el historiador alem4n Dieter Hoffmann,
experto en la vida y obra del gran cientifico. A los diez aiios de su
muerte tuvo ocasién de librar una tdltima batalla por algo por lo
que él habia luchado toda su vida: la ciencia alemana. En abril de
1958 se cumplian cien aiios de su nacimiento. Alemania estaba
dividida en dos estados: 1a Reptiblica Federal de Alemania, 1a Ale-
mania Occidental, aliada de Occidente y con numerosas bases
militares estadounidenses desperdigadas por su territorio; y la
Repiblica Democrética Alemana, la Alemania Oriental, gober-
nada por un régimen comunista y bajo dominio de la Uni6én So-
viética. Todavia no se habia construido el muro de Berlin, pero el
Partido Socialista Unificado de Alemania regia los destinos de los
alemanes del Este, y aspiraba a controlar todo cuanto ocurria en
su suelo.

La ciencia alemana estaba dividida en dos y en cada uno de los
dos paises vivian algunos de los grandes fisicos alemanes de la pri-
mera mitad del siglo. En Alemania Occidental destacaban Heisen-
berg, Von Laue y Hahn. En Alemania Oriental habia quedado Gustav
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Hertz. Los cuatro habian ganado el premio Nobel y habian tenido
una estrecha relacién con Planck, especialmente Von Laue.

En torno a la primavera de 1957, Von Laue inicié los contactos
con Alemania Oriental para promover una celebracién conjunta
del centenario. Su intencién era estrechar la relacién entre los fi-
sicos de las dos Alemanias y buscar un espacio comiin de enten-
dimiento. Para ello, era imperativo que la politica quedara fuera
del programa de los actos de conmemoracién.

El interlocutor de Von Laue, en tanto que representante de la
Sociedad de Fisica en Alemania Occidental, era el fisico Robert
Rompe (1905-1993). Rompe era miembro del Comité Central del
Partido Socialista Unificado de Alemania, y tenia buenos con-
tactos en el partido y en el Gobierno. Inicialmente, Rompe y Von
Laue acordaron una agenda meramente cientifica. Se celebraria
un acto en Berlin Oriental, en el que hablaria Von Laue, y un acto
en Berlin Occidental, al dia siguiente, en el que Hertz tendria oca-
sion de hacer su discurso. A los dos actos asistirian fisicos de los
dos paises y otras personalidades, como Lise Meitner, que desde
que huyd de los nazis vivia en Estocolmo. Los politicos quedaban
al margen en este programa inicial.

Pero el tiempo transcurria y el Gobierno de Alemania Oriental
no daba luz verde. Cuando, finalmente, el partido se implicé, y
aprobé la celebracion, lo hizo con la intencién de politizarla y usarla
con objetivos propagandisticos. En las actas de un encuentro
entre representantes de las sociedades cientificas y miembros del
Comité Central del partido se puede leer:

La celebracion del centenario de Planck es para nosotros, tanto
como para el enemigo, un acontecimiento que tiene un caracter po-
litico muy considerable, por encima de cuestiones cientificas [...].
Puede demostrarse que Planck es nuestro, y no de los fascistas de
Alemania Occidental.

A medida que se acercaba el acontecimiento la maquinaria del
partido se implicé mas y méas. Hasta el mismo Politburé redacté un
comunicado que fue publicado el dia del aniversario de Planck, el
23 de abril, en uno de los periédicos del partido. En el comunicado
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se ensalzaba a Planck como uno de los grandes cientificos del
siglo, pero por encima de todo se alababan su «materialismo» y su
«antipositivismo», dos filosofias muy afines al marxismo-leni-
nismo. El final del comunicado no tiene desperdicio:

Solo la clase trabajadora, que ha construido el socialismo y defiende
la paz mundial, tiene el derecho de conmemorar al gran fisico Max
Planck. La burguesia ha perdido su derecho a los pioneros de la
ciencia. Lo que Max Planck ha creado, y con él una generacion de
jovenes cientificos, el capitalismo no puede asimilarlo.

iPlanck!, que a lo largo de toda su vida habia sido monér-
quico, religioso y, sobre todo, simpatizante de un partido de de-
rechas, y que habia vivido como un burgués toda su vida,
jreivindicado para la clase trabajadora!

Finalmente el 24 de abril tuvo lugar un solemne acto en el
edificio de la Opera en Berlin Oriental. A €l asistieron todos los
grandes fisicos alemanes de la primera mitad del siglo que atin
vivian: Von Laue, Heisenberg, Hahn, Born, Hertz, Franck... Tam-
bién asisti6 Lise Meitner, gran amiga de Planck, asi como el secre-
tario general del partido y hombre fuerte del régimen, Walther
Ulbricht, y el embajador de la Unién Soviética. La sesion fue inau-
gurada por el entonces presidente de la Academia Alemana de
Ciencias, Max Volmer, que, saltdndose todas las consignas del par-
tido hizo un llamamiento a la cooperacién cientifica internacional.
En el mismo acto hablé Max von Laue, que glosé la carrera cien-
tifica de Planck.

Al dia siguiente, se celebré una sesion conjunta en el Salén de
Congresos en Berlin Occidental, en la que hablaron Heisenberg y a
continuacion Hertz, y en la que los politicos brillaron por su ausen-
cia. Por la tarde, el presidente de la Repiblica Federal, Heuss, y el
entonces alcalde de Berlin Oeste, Willy Brandt, ofrecieron una re-
cepcién a una delegacién de cientificos de ambos paises.

El protagonista casi exclusivo del evento celebrado en Berlin
Occidental fue la ciencia, y si hubo un trasfondo fue precisa-
mente la conviccion de la capacidad de aquella de trascender las
ideologias que separaban en bandos a la antafio unificada Alema-
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nia. En ese sentido, la victoria péstuma de Planck fue total. Y se
alcanzé con el estilo propio del gran cientifico: lidiando con di-
plomacia con el poder politico, sin oponérsele frontalmente, pero
defendiendo la ciencia por encima de todo.

EPILOGO

Cuando estudiamos la vida de una figura histérica tendemos a
reducir lo que suele ser una personalidad compleja a una imagen
tnica claramente definida. Y asf quizé tengamos a Mozart por un
genio despreocupado, a Einstein como la medida suprema de in-
teligencia o a Nerén como un loco peligroso. Estas etiquetas nos
ayudan a no perdernos en el bosque de los nombres que han hecho
historia, pero suelen ser una burda simplificacién. Y esta forma de
actuar es un error aiin mayor cuando se trata de personas que,
como Max Planck, vivieron muchisimos afios y, ademds, en una
época marcada por sucesos tragicos.

;Era Planck valiente o cobarde? Seguramente fue las dos
cosas. En los larguisimos afios que vivié bajo el nazismo seguro
que sintié miedo en més de una ocasién por su vida y la de los que
le rodeaban. El peligro era tan real como para causar la muerte
de un hijo, y probablemente hubo dias en que se avino a saludar
brazo en alto. Pero también fue capaz de destacar los méritos de
Einstein, ni mis ni menos que en una reunién de oficiales nazis.
O de organizar un homenaje a Fritz Haber con la oposicién expli-
cita del régimen. Y tuvo coraje para mantener un enfrentamiento
m4s o menos soterrado con cientificos nazis de indudable influen-
cia. Planck fue un hombre conservador, nacionalista, mondrquico
y religioso, pero no un dogmatico. Era lo suficientemente inteli-
gente como para apreciar la necesidad de cambiar de ideas
cuando lo hacfan las circunstancias. Lo demostré con su cambio
de postura frente al atomismo, en el campo de la ciencia, o con
su arrepentimiento por haber firmado el manifiesto de apoyo al
ejército aleman al comienzo de la Primera Guerra Mundial, en el
de la politica. En todo momento tuvo como guia un alto sentido
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del deber. Asi, mantuvo su compromiso con la ensefianza durante
treinta y siete afios y, terminada esa labor, desplegé una intensa
actividad en favor de la ciencia, dando conferencias por doquier.
Por lo demads, era un hombre de caricter afable y muy querido
por quienes lo rodeaban.

De entre todos los momentos memorables que depara una
trayectoria cientifica tan excepcional como la de Planck, invita-
mos al lector a rememorar esa tarde de domingo, en octubre del
afio 1900, en la que recibid la visita de su amigo Heinrich Rubens.
Tras la marcha de Rubens, Planck se queda, pensativo, sentado en
el sillén, aiin sorprendido por lo que Rubens le ha comentado
sobre las medidas de la radiacién de cuerpo negro en el infrarrojo.
Si la ley de Wien no se cumple en ese rango, su deduccién de la
ley, se dice a sf mismo, es falsa o incompleta. Entonces decide
levantarse e ir a su mesa de trabajo. Le dice a Marie que va al es-
tudio un rato, que le lleve una taza cuando haga café. Se sienta
ante su mesa, probablemente con una tabla de logaritmos al lado,
y empieza a hacer célculos en una hoja. Prueba con un término
mas en el desarrollo de la derivada segunda de la entropia res-
pecto a la energia, echa cuentas y encuentra una expresién que le
parece prometedora. Comprueba que los limites de altas y bajas
frecuencias corresponden con los de Wien y de Rayleigh, y se
echa para atrés entre satisfecho e intrigado. Entra Marie con la
taza de café y Planck le sonrie carifiosamente, diciéndole: «He
encontrado una nueva férmula que tal vez le guste a Heinrich».
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