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Planck, Einstein y el nacimiento de la teoria cuantica
(1900-1905)

Tu vuelo solo puede llevarme al infierno:

yo soy el infierno.

John Milton (1608-1674)

Abstract. This paper deals with the ways
by which Max Planck (1858-1947) and Albert
Einstein (1879-1955) set up the foundations of
quantum theory in the 1900-1905 period. Basi-
cally, the connection with the lines of thought
opened by Ludwig Boltzmann (1844-1906) in
1877 is established as the disruptive element of
their discoveries.

Resumen. Este articulo intenta exponer los
caminos que condujeron a Max Planck (1858-
1947) y a Albert Einstein (1879-1955) a sentar
las bases de la teoria cudntica en el periodo
comprendido entre 1900 y 1905. En lo funda-
mental, se establece la conexion con la linea de
pensamiento abierta en 1877 por Ludwig Boltz-
mann (1844-1906) acerca de la relacion entre
entropia y probabilidad como elemento desenca-
denador de sus descubrimientos.

I
Introduccion

La teoria cudntica nacié como un intento de-
sesperado por resolver el problema planteado por
la radiacién del cuerpo negro.

Inicialmente propuesto por Gustav Kirchhoff
en 1859, los cientificos de finales del siglo XIX
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abordaron este problema desde la perspectiva de
la teoria electromagnética (Maxwell) y de la ter-
modindmica (Clausius-Kelvin) y hacia 1897 cre-
yeron tener la respuesta correcta. Solo dos afios
después, hacia octubre de 1900, la investigacion
experimental desplomaria esa esperanza.

En octubre de 1900, al intentar hallar una sa-
lida al problema, Planck propuso una férmula de
interpolacién que concordaba con los datos expe-
rimentales, pero que segtin €l carecia de sentido
fisico. En diciembre de 1900, en su intento de
fundamentar la férmula de octubre, Planck intro-
dujo un nuevo elemento en el andlisis del proble-
ma: la aplicacién del principio de Boltzmann a la
interaccién entre energia y materia. Como resul-
tado de esta incursién Planck derivé una férmula
en la que aparecia una nueva constante (h), la
cual expresaba el cardcter discontinuo de esa in-
teraccion. El significado fisico de esta constante
quedaba en suspenso al no poder ser incorporada
al entramado de la fisica cldsica, por lo que la
considerd el resultado de un truco matemadtico.
Hasta 1907 Planck mantuvo una posicién bastan-
te hostil hacia la idea de aceptar una discontinui-
dad real tanto en la interaccién radiacién-materia
como en la radiaci6n electromagnética libre.

Einstein fue el primero en tomar en serio las
implicaciones fisicas del trabajo de Planck'y en
1905, en su intento de hallar nuevos caminos
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para llegar a la constante h, rechazé el uso que
este dio en diciembre de 1900 al principio de
Boltzmann. A partir de sus estudios anteriores a
1905 sobre termodindmica estadistica (en espe-
cial de su derivacién del principio de Boltzmann,
la dependencia respecto del volumen de las can-
tidades termodinamicas y la derivacién de la for-
mula de las fluctuaciones energéticas), la teoria
cinética de los gases, la ley de Wien y de la ter-
modindmica, Einstein articulé un argumento me-
diante el cual logré proponer el caricter corpus-
cular de la radiacién electromagnética libre.
Para establecer la ruta que conduce a la con-
figuracién del periodo fundacional de la teoria
cuéntica y esclarecer los sentidos en que Planck
y Einstein utilizaron el principio de Boltzmann,
nos ocuparemos en primer lugar del articulo pu-
blicado por Planck en diciembre de 1900 y por
ultimo del articulo de Einstein de junio de 1905.

II
Planck: diciembre de 1900.
Un salto desesperado

El 7 de octubre de 1900, el mismo dia en que
Heinrich Rubens (1865-1922) comunicé a
Planck los resultados experimentales que esta-
blecian la incorreccién de la férmula de distribu-
cién de energia radiante del cuerpo negro que
Wilhelm Wien (1864-1928) habia propuesto en
18962, Planck se dedica a buscar una salida al
problema.

El 19 de octubre de 1900 Planck presentd a
los miembros de la Academia Prusiana de Cien-
cias su articulo Acerca de una mejora de la ecua-
cion de Wien para el espectro. En este articulo,
Planck supuso que la entropia (S) de un resona-
dor lineal que interactuaba con la radiacién era
una funcién de su energia vibracional (U) y eva-
lué el aumento infinitesimal de entropia de un
sistema compuesto por n resonadores idénticos
situados en un campo de radiacién estacionario 3.

Planck nos dice que en esa bisqueda de alter-
nativas “...finalmente he comenzado a construir
expresiones completamente arbitrarias para la
entropia las cuales, aunque son mas complicadas
que la expresion de Wien, parecen satisfacer to-

davia en una manera casi completa todos los re-
querimientos de la termodindmica y de la teoria
electromagnética™. Planck se sinti6 especial-
mente atraido por la expresion:

sz= '
au® U(B+U)

la cual “es la mas simple de todas las expresiones
que conducen a S como una funcién logaritmica
de U -la cual es sugerida por consideraciones
probabilisticas®~ y que para valores pequefios de
U se reduce a la expresién de Wien...””. El hecho
de proponer una expresnon para el cambio en el
aumento de entropia ( 77z s ) y no una para la en-
tropia se debe a que, para Planck, solo el aumen-
to de entropia posee sentido fisico (como medida
de la irreversibilidad de un proceso).

Planck utiliz6 esta ecuacién para derivar una

expresién para % | obteniendo:
p p dU ’ *

dS « 4
v B B+U

. i g 1
Combinando esa expresion con m=; se ob-
tiene para la energia del resonador en equilibrio

con la radiacién (U):

'3 o
Usig =
e T —1

De donde, con otros resultados obtenidos en 1899

e’ —1

Esta férmula, de acuerdo con Planck “...con-
cuerda con los datos observacionales publicados
hasta el momento... por lo que me permito llamar
su atencién hacia esta nueva férmula la cual con-
sidero ser la mds simple posible, aparte de la de
Wien, desde el punto de vista de la teoria electro-
magnética de la radiacién” °.
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Sin embargo, aunque esta férmula concorda-
ba con los datos experimentales disponibles, no
era mas que una intuicién afortunada en una fér-
mula de interpolacién, carente de sentido fisico.
En su lectura ante la Academia Prusiana de Cien-
cias del 19 de diciembre de 1900, Acerca de la
teoria de la ley de distribucién de energia del es-
pectro normal, Planck intent$ derivar dicha ley
a partir de primeros principios.

Planck abre este trabajo diciendo que “La en-
tropia significa desorden, y yo pienso que uno
debe buscar este desorden en la irregularidad con
la cual, aiin en un campo de radiacién completa-
mente estacionario, las vibraciones del resonador
cambian sus amplitudes y fases, tanto como uno
considera intervalos largos de tiempo en compa-
racién con el periodo de una vibracién, pero cor-
tos comparados con la duracién de una medicién.
La energia constante del resonador (...) estacio-
nario puede ser considerado como un promedio
temporal, o, puesto en una manera diferente, co-
mo un promedio instantdneo de las energias de
un gran nimero de resonadores idénticos situa-
dos en el mismo campo estacionario de radia-
cién, pero lo suficiente lejos entre si como para
no influenciarse directamente”'©.

Mais adelante, Planck nos dice que “Ya que la
entropia de un resonador estd determinada por la
manera en que la energia se distribuye a la vez
sobre muchos resonadores, yo tengo la sospecha
de que uno debe evaluar esta cantidad introdu-
ciendo consideraciones probabilisticas en la teo-
ria electromagnética de la radiacién, cuya impor-
tancia para la segunda ley de la termodindmica
fue originalmente descubierta por el sefior L.
Boltzmann™!!,

Luego, hace referencia al nuevo método uti-
lizado para la derivacién de la ley de octubre:
“...esta deduccidn, la cual se basa sobre la teoria
electromagnética de la radiacién, la termodina-

mica y el célculo de probabilidades, (...) [consis-
te] en un tratamiento nuevo y completamente ele-
mental mediante el cual uno puede evaluar (sin
necesidad de conocer nada acerca de una férmu-
la espectral o de cualquier teoria) la distribucién
de una cantidad dada de energfa entre los diferen-
tes colores del espectro normal utilizando solo
una constante de la naturaleza y (...) el valor de la

temperatura de esta energia utilizando una segun-
da constante de la naturaleza.”!?

Planck propone considerar “...un gran nime-
ro de resonadores lineales que vibran monocro-
méticamente: N de frecuencia v, N” frecuencia
V7, ...con todos los N grandes niimeros, los cua-
les estdn apropiadamente separados y encerrados
en un medio diatérmico con velocidad de la luz ¢
y acotados por paredes reflejantes. Dejemos que
el sistema contenga una cierta cantidad de ener-
gia, la energfa total E, la cual estd presente par-
cialmente en el medio como radiacién libre y
parcialmente en los resonadores como energia vi-
bracional.”!3

El problema que Planck se plantea es: ;c6-
mo se distribuye la energia en un estado esta-
cionario entre las vibraciones de los resonado-
res y sobre los diversos colores de la radiacién
presente en el medio y cudl serd la temperatura
del sistema total? Para abordarlo, considera las
vibraciones de los resonadores y les asigna
ciertas energias arbitrarias: (E,N), (E’,N"),
...(EXNK), ...tales que %E*:Ea y E,<E,, de donde
AE= E-E es la radiacién libre presente en el medio.

Planck procede a derivar la distribucién de
energia entre los resonadores de cada grupo: “Si
E se considera una cantidad continuamente divi-
sible, esta distribucién es posible en un nimero
infinito de formas. Sin embargo, consideraremos
(este es el punto esencial de todo el cdlculo) que
E se compone de un nimero bien definido de
partes iguales y utilizaremos la constante de la
naturaleza h=6.55 x 102 ergss... (la cual] multi-
plicada por la frecuencia comin v de los resona-
dores suministra el elemento de energia e en er-
gios, y dividiendo E por € obtenemos el nimero
P de elementos de energia que deben estar dis-
tribuidos entre los N resonadores”'4 (”’f , con
e=hv).

En esta etapa, Planck procede a calcular el
nimero de maneras posibles de distribuir P ele-
mentos de energia entre los N resonadores:

R=(P+N—1)=(P+N-1)!~(P+N)”*"
N-1 P\(N -1)! P°NY

Si para el valor estacionario de la energfa de
un resonador asignamos el valor u=%, la densi-
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dad espacial de la energia de radiacién corres-
pondiente en un medio diatérmico es:

8y’

A=l (1)
C
dondeU=f—€=>g=£.
N E 3 N

Asi, tomando Sy como la entropia total del
sistema de N resonadores y S como la entropia de
un resonador y evaluando S =kInR, se obtiene:

S=§.N.=k{(1+g)lf{l+g)—gh(gﬂ (2)
N £ 7o e I
£=L=£l,{l+£)=il{l+ﬂ) ®
dU T ¢ U v U

Resolviendo para U:
hv

U='_hv_ (4)

et —1

y sustituyendo (4) en (1), se obtiene la férmula
buscada: s
_ 8nhv 1
Yo 3 hv
c L
e -1

Planck procede, por ultimo, a hacer algunas
observaciones finales en relacién con la necesidad
l6gica de la deduccién de la férmula anterior que
son de especial interés para nuestro propoésito:

1. La proporcionalidad entre los elementos de
energia (€) y la frecuencia (v) para un grupo
dado de resonadores se sigue inmediatamente
de la ley de desplazamiento de Wien, S= A Y),
y de la ecuacién (2), que puede expresarge
como §=AY)

2;:1a ecuaci(’)napara el equilibrio materia-radiacién
(1), constituye “...una de las ecuaciones basicas
de la teoria electromagnética de la radiacién”'5.

3. El teorema de que la entropia de un sistema
de resonadores con una energia dada (S) es
proporcional al logaritmo del nimero total de
complexiones posibles para la energia dada

(R): Sy=KInR.

Este tltimo teorema puede ser dividido en dos:

(3.1) La entropia del sistema en un estado

dado es proporcional al logaritmo de
la probabilidad de ese estado:
S =KInW.
De acuerdo con Planck esta es “...solo
una definicién de la probabilidad de
un estado, pues no se dispone de nin-
giin otro medio a priori para definir la
probabilidad de los fenémenos de la
radiacién que no sea mediante la de-
terminacién de su entropia”!é.

La probabilidad de cualquier estado es

proporcional al nimero de complexio-

nes correspondientes: W o R; la cual
constituye “... el nicleo de la teoria

presentada aqui 7.

3.2)

En relacién con la primera observacion, de-
bemos decir que la proporcionalidad entre la fre-
cuencia (V) y los elementos de energia (€), que
conduce a €=hn, depende de la validez de la apli-
cacién de (3.1) y (3.2) a la interaccién materia-
radiacién.

En relacién con la segunda observacién, en
el siguiente apartado veremos cémo en 1905, al
combinar la ecuacién (1) con otros resultados me-
canico-estadisticos, Einstein demostr6 que condu-
cia a serias contradicciones con la experiencia.

Por tltimo, en lo que se refiere a la relacién
entre entropia y probabilidad, debe sefialarse que
en el programa cinético elaborado por Boltzmann
la cuestién consistié en determinar la manera
mas probable en que un nimero fijo (N) de mo-
léculas distinguibles de gas, con energia total fija
(E=Ag), estaba distribuido entre las celdas del es-
pacio fase'8. Por su parte, al aplicar dicha linea
de pensamiento a la interaccion radiacién-mate-
ria (3.2), Planck realiz6 un conteo de las maneras
en que un numero P de elementos indistinguibles
de energia (€) se distribuian entre N resonadores.
Esta manera de contar no podia justificarse me-
diante ningtn recurso a la imaginacién clésica.
Como una conveniencia puramente formal,
Boltzmann consideré la energia como disconti-
nua, pero al término de sus derivaciones siempre
requirié que los elementos de energia fuesen de
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tamafio nulo. Planck omitié este paso, por lo que
su aplicacién del principio (3.1) fue incorrecta.
La tnica justificacién para la introduccién de los
elementos de energia por Planck fue que estos
suministraban lo que €l estaba buscando: la foér-
mula propuesta en octubre de 1900.

A finales del siglo XIX los seguidores del
programa de Boltzmann se hallaban divididos
en cuanto a la naturaleza de las probabilidades
en la mecénica estadistica y si estas se debian
interpretar como un simple artificio de célculo o
como una realidad subyacente. Estas diferencias
de opinién colocarian a Planck y a Einstein en
polos opuestos en relacién con la naturaleza de
la hipétesis cudntica.

I
Einstein: marzo de 1905.
Los constituyentes elementales
de la radiacion

Einstein considerd las justificaciones de las
complexiones dadas por Boltzmann insuficientes
y entre 1902-1904 se dedicé a investigar la mane-
ra en que se podia precisar el estatus de las proba-
bilidades en la termodindmica estadistica'®. Boltz-
mann llegé a la relacién entre entropia y probabi-
lidad sobre la base de la teoria cinética de los ga-
ses; Einstein, por su lado, elaboré una teoria mo-
lecular del calor divorciada de la mecénica clésica.
A diferencia de Boltzmann, quien habia rechazado
explicitamente la radiacién del cuerpo negro como
candidato para aplicar los métodos mecénico-esta-
disticos, en 1904 Einstein lo escogi6 para su ani-
lisis de las fluctuaciones energéticas?. Como pro-
ducto de esta investigacion Einstein defini6 la pro-
babilidad de un estado macroscépico de un siste-
ma como la fraccién de tiempo durante la cual la
configuracién microscépica del sistema se confor-
ma a ese estado?'. Esta definicién permitié confe-
rir a la probabilidad W de Boltzmann un sentido
fisico inmediato: como una medida de las fluctua-
ciones de energia cerca de su valor de equilibrio®.
Esta interpretacién representaria una guia para su
trabajo posterior sobre teoria cuntica®’.

En la primera seccién de su seminal trabajo
Acerca de un punto de vista heuristico sobre la

emisién y la transformacion de la luz, publicado
en junio de 1905, Einstein trazé los limites de
cualquier acercamiento cldsico al problema del
cuerpo negro, al demostrar que la conjuncién de
teoria electromagnética y mecéanica estadistica
conducian a contradicciones con la experiencia:
al combinar la ecuacién para el equilibrio mate-
ria-radiacion,p(v.7) = 8cﬂ,u(wT) (derivada por Planck
a partir de la teoria electromagnética) con
U(.T)= %r (derivada por Einstein a partir czle la me-
cénica estadistica), se obtiene p(v.T)= 8:;’ % 4
la cual conduce al catastréfico resultado de que la
constante de Stefan-Boltzmann es infinita.

Pero si todo acercamiento clésico al problema
del cuerpo negro estaba sancionado, ;cémo com-
prender el acuerdo de la férmula de Planck con
los datos experimentales? Esto no podia ser algo
fortuito. Einstein propone “...considerar los he-
chos experimentales relativos a la radiacién del
cuerpo negro sin recurrir a ningin modelo para la
emisién y la propagacién de la radiacién mis-
ma”?, Es decir, Einstein se propone hallar otro
camino para investigar el problema que no utili-
ce la teoria electromagnética.

Pero si no es posible visualizar el problema de
la radiacién del cuerpo negro en términos clésicos,
(c6mo se debia enfocar el problema? Como sabe-
mos, Einstein recurri6 al razonamiento por analo-
gia: uno de los extremos del razonamiento estaba
constituido por la férmula de Wien (dado el apoyo
empirico que esta tenia en su dominio de validez,
pequeiias longitudes de onda y bajas densidades
de radiacién)?®, mientras que el extremo que debia
constituir el sistema fisicamente visualizable de
comparacién debia ser claramente identificado.

Para poder hacer posible el razonamiento por
analogia era necesario plantear el problema en
una forma que hiciera més fécil la busqueda.
Einstein hall6 la clave al investigar la dependen-
cia respecto del volumen de la entropia de la ra-
diacién monocromdtica de baja densidad: “...la
entropia de una radiacién monocromética de den-
sidad suficientemente baja varia respecto del vo-
lumen en la misma manera que la entropia de un
gas ideal o una solucién muy diluida™?’.

A partir de la ley de Wien y de la termodiné-
mica, Einstein derivé para el cambio de entropia
respecto del volumen:
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AS = Db
Bv \v,
la cual al aplicar el principio de Boltzmann se
transformaba en
NE

\RBv
as= Rl 2 1)
N v,

A partir de la teoria cinética de los gases y el
principio de Boltzmann, Einstein presenté una
nueva derivacién del cambio de entropia para un
gas ideal, compuesto por un nimero muy peque-
flo (n) de particulas, cuando este experimenta un
cambio reversible de volumen a temperatura
constante desde el volumen v, hasta el volumen
L (V<V)?:

n
AS=si 2| 2
N0
v\t 5

Nétese que (;) es la probabilidad de que en
un momento dado toda la energia de radiacién
monocromatica (E) de frecuencia v, enccrrada" en
el volumen Vg S€ halle en el volumen v y (%) es
la probabilidad de que en un momento dado to-
das las particulas encerradas en el volumen Uy, S€
hallen en el subvolumen v. Ambas definiciones
de la probabilidad poseian, segiin Einstein, un
sentido fisico directo, a diferencia de las defini-
ciones propuestas por Boltzmann (1877) y por
Planck (1900), las cuales calificé de artificiales.

Al igualar las ecuaciones (1) y (2) se obtiene

E_(RB
n N)

Asi, Einstein no se queda solamente en suge-
rir que la radiacién monocromética de baja den-
sidad consta de paquetes de energia, como se es-
peraria del uso débil del razonamiento por analo-
gia, sino que utiliza dicha analogia en un sentido
fuerte para evidenciar la profunda relacién fisica
que €l intuye entre ambos sistemas: “La radia-
cién monocromadtica de baja densidad (dentro del
rango de validez de la férmula de radiacién de
Wien) se comporta termodindmicamente como si
consistiera de un nimero de cuantos indepen-
dientes de energia con magnitud %.”29 Y, ha-

ciendo un alarde de intuicién fisica, “...el préxi-
mo paso obvio es investigar si las leyes de la
emisién y la transformacién de la luz son de tal
naturaleza que puedan interpretarse o explicarse
al considerar que la luz consiste de tales cuantos

de energia”.**

1V
Consideraciones finales

En diciembre de 1900, Planck introdujo el
cuanto de energia con el fin de describir las pro-
piedades espectrales de la radiacién mediante un
procedimiento de cuantizacién aplicado a la ma-
teria (resonadores materiales); Planck no estaba
sugiriendo ninguna revisién de la teorfa electro-
magnética, sino que proponia una modificacién
de la interaccién entre la materia y la radiacion
(una terra incognita para la fisica de la época).
En contraste, Einstein exigia modificar la teoria
clasica del campo electromagnético.

Einstein derivé u(7)=Z a partir del princi-
pio de equiparticién de la energia. La omisién
por Planck de este resultado puede considerarse
como un producto de las diferencias metodolégi-
cas entre ambos cientificos. Ya desde 1900 Eins-
tein estaba firmemente convencido de la veraci-
dad de los principios de la teoria cinético-mole-
cular de Boltzmann, es decir, que los gases se
componen de puntos masivos discretos de mag-
nitud finita que se mueven de acuerdo con ciertas
condiciones. Al abordar el problema de la radia-
cién del cuerpo negro Einstein recurrié a un en-
foque mecanico-estadistico. Hacia finales del si-
glo XIX, Planck sostenia la tesis de que la segun-
da ley de la termodindmica era incompatible con
la suposicién de la existencia de atomos finitos,
por lo que se oponia al enfoque cinético-molecu-
lar. Planck defendia el punto de vista segiin el
cual la termodindmica era una rama de la fisica
que podia sostenerse por si misma sin necesidad
de recurrir a la mecénica. Al enfrentar el proble-
ma desde una perspectiva completamente termo-
dindmica no se hacia necesario utilizar el princi-
pio de equiparticién de la energia. El principio
suministraba un método bien definido para deter-
minar todas las cantidades termodindmicas en
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que Planck estaba interesado, pero esto no lo ha-
bria conducido al resultado buscado, pues si exis-
tiera equiparticion la energfa en un resonador de al-
ta frecuencia serfa la misma que en un resonador de
baja frecuencia por lo que U debia ser igual a kT.

Una aproximacién mecénico-estadistica al
problema de la interaccién radiacion-materia re-
queria establecer los posibles constituyentes ele-
mentales de la radiacién y sus procesos elemen-
tales. Lo verdaderamente revolucionario del tra-
bajo de Einstein de junio de 1905 fue sugerir cud-
les debian ser esos constituyentes elementales
(aunque estos fueron establecidos en forma defi-
nitiva junto con los procesos elementales de emi-
sién y absorcion hasta 1916-1917). Por esta ra-
z6n se puede decir que Einstein fue el iniciador
de la teorfa cudntica’’.

Durante los afios siguientes a 1900 se realiz6
una serie de intentos de derivacion de la ley de
Planck. La mayoria de ellas utilizaban la relacién
entre la densidad de la radiacién (p) y la energia
media de un resonador u oscilador (U) (derivada
a partir de la electrodindmica clasica) y hacian
suposiciones referentes al nimero de grados de
libertad del éter 8—””,—z-dv . el cual, también, solo
puede deducirse a ISanir de la teoria cldsica. Ya
hemos visto como en marzo de 1905 Einstein de-
mostrd la inviabilidad de esta ruta.

No fue sino hasta 1924, que Satyendra Nath Bo-
se (1894-1974) propuso un nuevo método de con-
teo que liber a la ley de distribucién de Planck de
todos aquellos elementos relacionados con la teorfa
electromagnética, el cual se basaba en la hipétesis
de los cuantos de luz (Einstein) y en la mecénica es-
tadistica (en la forma ajustada por Planck a las ne-
cesidades de la teoria cudntica en 1900). Mediante
esa nueva estadistica se pudo derivar la ley de dis-
tribucién de energia de Planck y comprender que la
analogfa intuida por Einstein en 1905 residia en que
para 2~ >>1 (dominio de aplicacién de la ley de
Wien) las consecuencias fisicas de la nueva estadis-
tica y la de Boltzmann coinciden.

Notas

1. Hacia 1904 Einstein ya habia leido los trabajos
publicados en 1901 por Planck acerca de la radia-
cién del cuerpo negro.

11.

En 1893 Wien demostré su ley de desplazamien-
top, = V’/G), la cual se consideraba como el pun-
to mds alto alcanzado por la termodindmica y
la teorfa electromagnética en la bisqueda de
una solucién para el problema de la radiacién
del cuerpo negro. En 1896 Wien propuso la
ecuacién ¢ = C};Se_ic_r (o en una forma equi-

valente) P e S adasobreel mode-
lo de un gas caliente radiante y algunas suposicio-
nes dudosas (que la intensidad de la radiacién
emitida era una funcién de la velocidad de las
moléculas emisoras), por lo que requeria ser pro-
bada a partir de primeros principios. En 1899
Planck habia intentado demostrar que dicha fér-
mula era esencialmente vélida y que representaba
la respuesta definitiva al problema.

En 1899 Planck se habia percatado que la ley del
aumento de entropia no era suficiente para deter-
minar completamente esa funcién y que se reque-
ria conocer el valor de U.

Planck, M. Octubre de 1900. On an Improvement
of Wien s Equation for the Spectrum. En Haar, D.
ter. 1967. The Old Quantum Theory. Pergamon
Press. London. pp. 79-81. p. 80.

:us’ := Cambio en el aumento de entropia del sis-
tema

S := Entropfa del resonador lineal que interactia
con la radiacién

U := Energia vibracional del resonador

Esto indica que ya para octubre de 1900 Planck
habia establecido la conexién con la definicién

probabilistica de la entropia.

Planck, M. Octubre de 1900. Op. cit. p. 80. Si
dlan

U<< ﬁ=W=BU :

Separando variables obtenemos que
U

B U U
ds = < = e
sk '{ﬁ]:s ""[ﬂ). Hacia 1899 Planck

U U
habia deducido S=l(%). De donde E=;=°ﬂ=v=%_

Planck, M. Octubre de 1900. Op. cit. p. 81.
Planck, M. Diciembre de 1900. On the theory of
the Energy Distribution Law of the Normal Spec-
trum. En Haar, D. ter. 1967. The Old Quantum
Theory. Pergamon Press. London. pp. 82-90. p.
82. Segiin Planck, solo estos valores temporales
eran accesibles a medicion.

Planck, M. Diciembre de 1900. Op. cit. pp. 82-
83. Planck no aporta ninguna justificacién de la
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13
14.
15;
16.
17
18.

19

20.

21:

22,

23:
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aplicacién de consideraciones mecénico-estadis-
ticas al problema en cuestion.
Planck, M. Diciembre de 1900. pp. 82-83.
Idem.
Planck, M. Diciembre de 1900. pp. 84.
Planck, M. Diciembre de 1900. pp. 87.
Idem.
Ibidem. I
Asi, para Boltzmann (1877) existian L =Z)l—wp|
complexiones para Ja distribucién molecular {®,,
«ry 0}, donde N=§w, y E=Eor5w, y

+N-1)!
45 21" = w formas distintas de distribuir
los A elementos de energia entre las N moléculas.
Cada w, es el nimero de particulas que poseen
una energia re. La probabilidad de una distribu-
cién particular, P, venia dada por W= L Boltz-
mann asumid6 W alnPy S oW = S a InP.
Sin embargo, su conocimiento de los escritos de
Boltzmann era fragmentario, en particular los dos
articulos de 1877. AE)
Las fluctuaciones energéticas, (¢’) = kT* 7 » repre-
sentan una medida de la estabilidad térmica de un
sistema: cuanto mayor es la fluctuacién, menor es
el grado de estabilidad. Boltzmann y Gibbs cono-
cfan de su existencia pero las consideraron como
algo vinculado a la descripcién estadistica y aso-
ciadas con propiedades un tanto indeseables.
Esta definicién data de 1868 y fue propuesta por
Boltzmann. Esta definicién estd ligada directa-
mente a la observacién.
Darrigol, O. 1990. Einstein et la discontinuité
quantique. La Recherché. 21(220) Avril:446-
452. p. 449.
En lo que se refiere a la version einsteiniana de la
mecdnica estadistica, el lector puede referirse a:
Gearhart, C. 1990. Einstein before 1905: the
early papers on statistical mechanics. American
Journal of Physics. 44(10):912-921.
Navarro, L. 1990. Einstein, profeta y hereje. Tus-
quets Editores. Barcelona. pp. 17-50.

24.

23,

26.

20

28.

29.
30.

3

Pais, A. 1983. Subtle is the Lord... The Science
and the Life of Albert Einstein. Oxford University
Press. Oxford. pp. 55-78.

En otros articulos se ha considerado el papel que
jugaron estas ideas en el desarrollo de la teorfa
cudéntica. El lector puede referirse a:

Mayorga, A. 1995. “Albert Einstein: el valor heuristico
de la mecénica estadistica en el descubrimiento cien-
tifico”. En Repertorio Cientifico 3(1): 8-18. UNED.
Mayorga, A. 1999. “Planck, Einstein, Bose (1900-
1924). El nacimiento de la estadistica cuéntica.”
En Tecnologia en marcha. 13(2): 127-142. ITCR.
Mayorga, A. “Einstein, de Broglie, Schrodinger
(1923-1925). La dualidad onda-particula y el na-
cimiento de la mecénica ondulatoria”. En Tecno-
logia en marcha. (En prensa). ITCR.

Una forma similar de esta ecuacién fue propuesta
por Lord Rayleigh (1842-1919) en junio de 1900.
Einstein. 1905. “Concerning an heuristic point of
view toward the emission and transformation of
light”. Traduccién de Arons & Peppard. Ameri-
can Journal of Physics 33(5):367-374. p. 369

Es posible que en esta eleccién primaran més las in-
consistencias 16gicas presentes en la derivacién de
la ley de Planck que su amplio apoyo experimental.
Einstein pudo considerar que la derivacién realizada
por Planck estaba basada sobre suposiciones ad hoc
simplemente para hacer que las deducciones se co-
rrespondieran mejor con los datos experimentales.
Einstein. 1905. Op. cit. p. 371.

Este era un resultado ampliamente conocido de la
segunda ley de la termodindmica para procesos
reversibles (]:ﬁ:rvﬂd'(%rq) +d—’;,) y de la ley del gas
ideal (PV=nRT).

Einstein. 1905. Op. cit. p. 372.

Idem. Einstein demostré que esta hipé6tesis podia
explicar el efecto fotoeléctrico y el fenémeno de
que los cidtodos expuestos a rayos ultravioleta
emiten electrones, en una manera que la teoria
ondulatoria de la luz fracasaba en predecir.
Darrigol, O. 1990. Op. cit. p. 446.



