0. INTRODUCCION

Acaban de cumplirse cien afios de uno de los logros intelecturales mds
grandes de la humanidad: el nacimiento de la fisica cudntica. Parte de la fisica
tedrica de hace un siglo andaba de cabeza tratando de dar cuenta de un fené-
meno, la radiacién del cuerpo negro, bien conocido experimentalmente, pero
huérfano de una teorfa sélida capaz de justificarlo satisfactoriamente. Lo ma-
ximo que la termodindmica y el electromagnetismo habifan logrado ofrecer era
dos leyes que salvaban parcialmente el fenémeno, una para ondas cortas y otra
para ondas largas. Fue preciso que Planck, mediante una conjetura atrevida fe-
lizmente acertada, diera el primer paso hacia la solucién final del problema,
que habria de consistir en la ley de la radiacién del cuerpo negro, que lleva su
nombre. La importancia de esta ley era multiple: Permitirfa deducir con preci-
sién todos y cada uno de los resultados parciales que hasta entonces se habfan
venido dando; pero, sobre todo, contenfa la hipétesis de la cuantizacién de la
energfa, el germen de un cambio radical de rumbo de la fisica tedrica.

En las Secciones 1 y 2 expongo el desarrollo fisico-matemdtico de los
esfuerzos de los fisicos de la época que, degenerando en la catdstrofe del ul-
travioleta, llevaron a la fisica de finales del XIX a una situacién critica, de la
que sélo pudo salir por obra de Planck, a cuya contribucién dedico integra-
mente la Seccién 3. Finalmente en la Seccién 4. subrayo brevemente el ca-
récter revolucionario de la contribucién de Planck para la fisica.
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1. LA TERMODINAMICA DE LA RADIACION DEL CUERPO NEGRO

Todos los cuerpos, en virtud de su temperatura, emiten y absorben ra-
diacién electromagnética, que por este motivo recibe el nombre de radia-
cién térmica. En el caso de la materia condensada la radiacién se distribuye
sobre un espectro continuo de longitudes de onda, que depende princi-
palmente de la temperatura del emisor. Cuando la temperatura es baja, la
emisién apenas se percibe, pero cuando es elevada los objetos lucen por si
mismos.

En 1801, William Herschel (1738-1822) habfa descubierto en el espec-
tro solar los rayos infrarrojos, y en 1809 Pierre Prévost (1751-1839) afirmaba
en Du Calorique Rayonnant que todo cuerpo en equilibrio térmico con su en-
torno emite la misma energfa que absorbe. Pero los estudios propiamente di-
chos sobre la radiacién del cuerpo negro comienzan con Gustav Robert Kirch-
hoff (1824-1887). Lo que le llevé a estudiar la relacién entre emisién y
absorcién fueron sus estudios de las /fneas de Fraunhofer, descubiertas por Jo-
seph von Fraunhofer (1787-1826) en forma de lineas de absorcién en el es-
pectro solar, producidas al atravesar la radiacién del Sol los gases de su atmés-
fera. Kirchhoff denominé cuerpos negros a aquellos objetos que absorben toda
la luz que inciden sobre ellos, pero que, dependiendo de su temperatura, tam-
bién pueden emitir radiacién. Son fuentes luminicas ideales, ya que presentan
la propiedad de que, a igual temperatura, cualquiera que sea su naturaleza, to-
dos presentan el mismo espectro de radiacién térmica. Este hecho suscité el
interés de los fisicos de finales de siglo, quienes se pusieron manos a la obra
para intentar ofrecer una explicacién teérica del mismo.

Un segundo paso en esta historia lo constituye el descubrimiento por
Joseph Stefan (1835-1893) de la ley que lleva su nombre. Stefan habfa te-
nido conocimiento a través del libro de A. Wiillner' de los experimentos de
John Tyndall de diez afios antes, segtin los cuales la emisién de un alambre
de platino calentado a 1.473 Kera 11,7 veces la correspondiente a 798 K

4
Como (%j es aproximadamente 11,7, Stefan concluyé en 1879 que

la radiacién total Ees proporcional a 7%, o sea Eec T*,

! A. Wiillner, Die Lehre von der Wiirme vom Standpuntte der mechanischen Wirmetheorie. Teubner,
Leipzig 1875.
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Una deduccién de esta ley, basada en consideraciones termodindmicas
y electromagnéticas, fue dada por Ludwig Boltzmann (1844-1906) en
18842. El camino seguido fue el siguiente®: Supongamos un gas de radia-
ci6n electromagnética encerrado en un recipiente de volumen V, y provisto
de un pistén con el que el gas puede ser comprimido o expandido. Si sumi-
nistramos al sistema una cantidad de calor dQ, entonces se produce un in-
cremento d U de su energfa interna total, y un incremento d V' de su volu-
men. El Primer Principio de la termodindmica

T-dS=dU+p-dV

( S ) ( oU ]

T\— | =|=—| +p

oV )y \ 9V )r

y; sustituyendo en esta expresion la relacion termodindmica de Maxwell

(57),-(3v),

ap oU
A SET |25
[ar)v (avJT+P

Ahora bien, la presién de radiacién de un gases p= % E, donde E'es la den-

nos permite afirmar

resulta

sidad total de energia de radiacién, y por otra parte U=EV; luego susti-
tuyendo en la fé6rmula anterior, y operando, obtenemos la ecuacién dife-
rencial

dE. . 4T

AP ol

E

* L. Bolezmann: «Ableitung des Stefan’schen Gesetzes betreffend die Abhingigkeit der Wirmes-
trahlung von der Temperatur aus der elektromagnetischen Lichttheorien. Annalen der Physik 22, 1884,
291-294.

* Cfr. Longair (1984, § 8.2).
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que, integrando, nos da como resultado final que Eec 7% La Ley de Stefan-
Boltzmann fue confirmada experimentalmente a fines del siglo XX entre
otros por Otto Lummer (1860-1925) y Ernst Pringsheim (1859-1917)%,

El dltimo capitulo de esta parte lo protagoniza Wilhelm Wien (1864-
1928), quien en 1894 habfa obtenido termodindmicamente que la densi-
dad de energfa del cuerpo negro verifica la ley

E(V,T)zvsf(%]

que denominaremos primera ley de Wien, en la que la funcién f(v/T) era
desconocida.

Podemos expresar también la densidad de energfa en funcién de la
longitud de onda de la radiacién. Para ello partimos de que la densidad de
energfa en el intervalo de frecuencias v, v+dv es E(v)dv, asi como de la defi-

nicién y = %, de la cual se obtiene por diferenciacién que dv = —--—% da.
' A

Y sustituyendo en la férmula de Wien obtenemos
4
¢ c
E(AT)=—f] —
=5 1(55)

E(2) alcanza su valor méximo en el punto 4,,,, en que = (), es decir

dE(A)
cuando di
Lc{f(a/ﬂT)

IAT)=0
AT i TOLeER

El valor de ¢/AT que satisfaga esta ecuacién nos permite observar que
A e+ T=cte, expresién que se conoce como ley del desplazamiento de Wien, y
establece que a medida que la temperatura del cuerpo aumenta, el méximo
de su distribucién de energfa se desplaza hacia longitudes de onda m4s cor-

* «Die Suahlung eines ‘schwarzen Kérpers' zwischen 100 °C und 1300 °Cy. Widemanns Anna-
len der Physik 62, 1897, 395-410; y «Die Vertheilung der Energie im Spektrum des schwarzen Kér-
persv. Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschafi 1, 1899, 23-41.

> W. Wien: «Temperatur und Entropie der Scrahlungy. Wiedemanns Annalen der Physik 52,
1894, 132-165. Sinchez Ron (2001, p. 127) muestra la compatibilidad de esta primera ley de Wien
con la ley de Stefan-Boltzmann.
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tas. La situacién de la investigacion fisica de la radiacién del cuerpo negro
tras la obtencién de esta ley la relata el propio Wien (1919, p. 31) de la
forma siguiente: «La termologia general no permitia extraer més conclusio-
nes. En particular la distribucién de la radiacién de las longitudes de onda
individuales quedé sin determinar. Sélo se podia indicar experimen-
talmente que la radiacidn alcanza su mayor fuerza para una longitud de
onda determinada que, segun lo dicho, se desplaza con la temperatura.»

2. BUSCANDO DESESPERADAMENTE LA FUNCION f(v /7).
LA LEY DE LA RADIACION DE WIEN Y LA LEY DE RAYLEIGH-JEANS

La forma de la funcién f(v/7) era desconocida. Pero como el propio
Wien (op. cit., ibid.) refiere, se le asigné a la estadistica la tarea de subsanar
esta deficiencia. Se obtuvo asi una ley de la radiacién térmica que al co-
mienzo se ajustaba bien a las observaciones®. El camino seguido por Wien
para la deduccién matemdtica de esta funcidn lo relata Jammer (op. cit.,
pp- 7-8), resultando ser su valor

- i
—|=ae T
)
donde a y 8 son constantes. Asi que la ley de la radiacién de Wien adoptaba

la forma

Bv

E(V,T)=av3e_T

Pero el propio Wien (op. cit., p. 32) acabé reconociendo que «Experi-
mentos mds precisos pusieron de manifiesto desviaciones que eran tanto
mayores cuanto mds largas eran las longitudes de onda de las radiaciones
térmicas que se observabany’.

Por otra parte, desde dmbitos ajenos a la termodindmica también se
cuestionaba la ley de la radiacién de Wien. El relato autorizado de De Bro-

¢ Segiin Max Jammer, F. Paschen y H. Wanner confirmaron esta ley de radiacion de Wien, al me-
nos para la regién visible para temperaturas de hasta 4.000 °C.

7 Max Jammer (op. cit., p. 12) constata que O. Lummer y E. Pringsheim: «Uber die Strahlung
des schwarzen Korpers fiir lange Wellen», Verbandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2,
1900, 163-180, observaron desviaciones sistemdticas para frecuencias pequefas.
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glie (1988, p. 153) nos ayuda a ver el eslabén que engarza con las investigacio-
nes posteriores sobre la radiacién del cuerpo negro: «Tras los trabajos de Wien,
los cientificos constataron que la termodindmica habfa dado en este punto
todo lo que podfa dar de si, y que, para determinar completamente la distribu-
cién espectral de la radiacién del cuerpo negro, era preciso hacer intervenir el
andlisis de los intercambios de energfa entre la materia y la radiacién. Pero ha-
cia 1900 esto parecia ficil pues las teorfas corpusculares de la electricidad, espe-
cialmente la teorfa de los electrones de Lorentz, conducfan a representar las
emisiones y absorciones de la radiacién por la materia como procesos continuos
de los que se crefa conocer perfectamente las leyes. Ahora bien, tal como mos-
tré lord Rayleigh en primer lugar, y ms tarde otros cientificos como J. Jeans y
H. Poincaré, si se admiten estas leyes, se llega necesariamente a una ley perfec-
tamente definida de la distribucién espectral de la energfa de la radiacién del
cuerpo negro.» Asf, Wilhelm Wien (op. ciz., p. 32) reconoce que una aplica-
cién de la estadistica por parte de Rayleigh y Jeans permitié obtener «una ley
de la radiacién que para ondas largas concuerda con la experiencia». La ley de
Rayleigh-Jeans para la distribucién espectral de la energfa del cuerpo negro era®

8xv?

E(v,T)= kT

c

donde £ es la constante de Boltzmann y ¢ la velocidad de la luz en el vacio.

La situacién del momento, tal como la relata Wien (0p. cit., ibid.), era
pues la siguiente: «Se habfa producido una aproximacién a la ley de la ra-
diacién desde dos lados y se habfan encontrado leyes limite, de las que una
era vilida para ondas largas, mientras la otra lo era para ondas cortas.»

La férmula de Rayleigh-Jeans concordaba con la ley del desplaza-
miento de Wien, y se ajustaba también a los datos experimentales en la re-
gién de frecuencias muy bajas, justamente donde la ley de la radiacién de
Wien fallaba. Su inadecuabilidad era obvia empero para frecuencias altas:
ultravioleta y superiores. En efecto, la integral sobre todas las frecuencias,
que da la densidad de energfa total

E(v,T)= Bir-fzjvzdv

e B

¥ Una deducién matemética de la misma la ofrece Mejias (1997, §1.5).
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diverge, puesto que crece indefinidamente, hecho que los datos de expe-
riencia contradicen claramente. Esta situacién fue denominada por Paul
Ehrenfest (1880-1933) la cazdstrofe del ultravioleta. La cosa no era para me-
nos. La fisica habfa sido incapaz de dar una explicacién tedrica precisa del
espectro empirico de la radiacién del cuerpo negro, y por consiguiente la
forma explicita de la funcién f(v/T) de Wien continuaba siendo una asig-
natura pendiente de la fisica teérica del cambio de siglo. Como subraya De
Broglie (op. cit., ibid.) «mientras los cientificos teéricos estudiaban esta
cuestién mediante el cdlculo, los investigadores experimentales determina-
ban en sus laboratorios la forma empirica de la distribucién espectral de la
radiacién del cuerpo negro y esta forma resultaba totalmente incompatible

con la ley de Rayleigh-Jeans».

3. LA SOLUCION FINAL. LA LEY DE LA RADIACION DE PLANCK

Fueron las mediciones realizadas por Lummer y Pringsheim las que
atrajeron la atencién de Planck (2000, pp. 38-39) por el principio de Kirch-
hoff. En particular el hecho de que la distribucién espectral de la energfa no
depende de la constitucién de los cuerpos, sino tinicamente de su tempera-
tura. En su bisqueda de una deduccién rigurosa de la ley de la radiacién de
Wien, Planck habia obtenido, exclusivamente a partir de los principios
de la electrodindmica, la siguiente ecuacidn fundamental de la densidad de
energfa’:

87W2

3

E(v,T)= U
donde Udenota la energia media de un oscilador a temperatura 7.

Para obtener el valor de U, Planck (op. cit., pp. 40-41) se dej6 guiar
por su olfato de termodindmico. Asf que pensé relacionar la energfa del os-
cilador con su entropia, y no con la temperatura: «Por aquel entonces, un
nimero considerable de destacados fisicos mostraba interés, tanto tedrico
como experimental, por el problema de la distribucién de la energfa en el
espectro normal. Pero todos ellos buscaban en una tinica direccién, inten-

9 Kuhn (1978, pp. 107-108) indica someramente la deduccién de esta ecuacion fundamental,
pero Jammer (1989) ofrece en el Apéndice A su deduccién completa.
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tando demeostrar que la intensidad de la radiacién dependia de la tempera-
tura, mientras que yo intufa que la verdadera relacién se encontraba en la
dependencia de la entropfa con respecto de la energia.» Igualando esta ecua-
cién fundamental con la ley de la radiacién de Wien, y redenominando cons-
tantes, se obtiene, despejando U,

av

U= bve—-f

. .y 1 oS
e insertando la definicién de temperatura, a saber: — = FTra resulta que

9 __ 1 U

oy av  bv
0 s€a,

4%*8 1
) e

dv? U

El asombro que le produjo esta ecuacién lo expresa Planck (op. cit.,
p. 42) del modo siguiente: «Esta relacién es tan sorprendentemente sencilla
que durante algin tiempo la consideré universal y me esforcé por otorgarle
fundamento teérico. Sin embargo, confrontada con los resultados de nue-
vas mediciones, esta interpretacién pronto se revelé insostenible.» En
efecto, la ley de la radiacién de Wien era empiricamente inadecuada, como
hemos visto en la Seccién 2.

Llamando Ral inverso de la derivada segunda de la entropfa de un os-
cilador con respecto a su energfa, Planck (op. ciz., p. 43) refiere que «las me-
diciones realizadas sobre la radiacién infrarroja emergente de cristales de
fluorita y sal gema por H. Rubens y E. Kurlbaum pusieron de manifiesto un
comportamiento totalmente distinto pero igual de sencillo, por cuanto que,
cuando se alcanzan energfas y longitudes de ondas atin mayores, la magni-
tud R no es proporcional a la energfa sino a su cuadrado». En su conferencia
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pronunciada el 19 de octubre de 1900 ante la Sociedad Alemana de Fisica'®,
sefiala que en (*) habia que sustituir 1/ U por una expresién mas compleja,
que €l ya habia encontrado, y era «con mucho, la ms sencilla de todas las
expresiones que dan S como funcién logaritmica de U, y que ademads coin-
cide con la ley de Wien para valores pequefios de Uh'". La relacién que se
verifica para frecuencias bajas es pues:

4*s 1

o
dU*  U?

De modo que, continta su relato Planck, «mediante experiencia di-

**)

recta quedaron establecidas dos sencillas leyes para la funcién R: para pe-
quefas energfas, era proporcional a la energfa; para energfas mayores, pro-
porcional a su cuadrado. (...) de lo que se trataba era de encontrar qué
expresion de R generaba la ley de distribucién de la energfa que habia sido
corroborada por las mediciones. Nada parecia mas indicado que igualar,
para el caso general, la magnitud Ra la suma de dos términos, conteniendo
uno de ellos la primera potencia de la energfa y el otro la segunda, de modo
que para pequefias energfas fuera determinante el primero y, para grandes
energfas, el segundo; y con ello resulté descubierta la nueva formula de la ra-
diacidn que presenté y sometf a prueba en la reunién de la Sociedad de Fi-
sica el 19 de octubre de 1900 en Berlin»'2. Fue, pues, mediante un procedi-
miento de interpolacién consistente en reunir las relaciones (*) y (**) en
una tinica que abarca los espectros de frecuencias bajas y altas, como Planck
propuso

45 1

AU? UU+6)

(***)

de donde, integrando, resulta

ds U+b

1
e e

d /S

' M. Planck: «Uber cine Verbesserung der Wienschen Spekrralgleichungs. Verhandlungen der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2, 1900, 202-204. Reimpreso en M. Planck, Physikalische Ab-
handlungen und Vortrige, Vol. 1, pp. 687-689.

" Citado por Kuhn (op. cit., p. 122).

2 Planck (op. cit., p. 43). Las cursivas son mias, A. R.
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Aplicando en esta expresién la definicién de temperatura se obtiene la
ecuacién

que, una vez resuelta, nos da

T 4

Insertando ahora este valor de Uen la ecuacidn fundamental de Planck
obtenemos

8t bv?
S e
c” e -1

Ahora bien, segin la primera ley de Wien, b depende de la frecuencia,
e.d. 6 = Bv. Redenotando constantes resulta la por Planck denominada
nueva formula de la radiacién

Av3

E(V’T)=_Evﬁ”—
e -1

donde A es una constante nueva independiente de la frecuencia y la tem-
peratura. Finalmente también la anhelada funcién de Wien habia quedado
definitivamente establecida:

1
fv.T)=s—r—
BT _

Continuando el relato de su descubrimiento, Planck (op. cit., pp. 43-
44) refiere: «A la mafiana siguiente vino a visitarme mi colega Rubens,
quien me cont6 que la tarde anterior, tras levantarse la reunién, habfa cote-
jado rigurosamente mi férmula con los datos de sus mediciones, encon-
trando en todo momento una concordancia satisfactoria. (...) Mediciones
posteriores confirmaron una y otra vez la férmula de la radiacién, Y, por
cierto, con tanta mayor exactitud cuanto mds precisos fueron los métodos
de medicién empleados.»

No obstante, como quiera que (***) era el resultado de una conjetura
felizmente acertada, apremiaba encontar una justificacién teérica para U:
«Por ello, desde el mismo difa de su formulacién me propuse dotarla de sig-
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nificado fisico real, lo que me condujo a considerar la relacién entre entro-
pfa y probabilidad y, por tanto, al planteamiento de Boltzmann»'?, Veamos
cémo: Sea Sy la entropfa total de un sistema de /V osciladores de frecuencia
v y energia media U; Planck asume que la energfa total U,,=NU consta de
un nimero entero P de elementos de energfa €, o sea Uy= Pe. Por otra
parte, el segundo principio de la termodindmica estadistica Sy=£InQ de-
pende del nimero Q de formas posibles de distribucién de los P elementos
de energia € entre los /V osciladores. Este nimero es'

Q=(N+P—1)!
(N=1)'P!

Basta pues sustituir este valor de Q en Sy=£InQ, y aplicar la aproximacién
de Stirling: In X! = Xln X- X; para obtener que

Sy =k[(N+P)-In(N+P)-NlaN - PlnP]

Pero, como de lo dicho anteriormente se desprende que P=NUJE, sustitu-
yendo este valor en la expresién anterior nos queda que

Sy =1€N|I1+£j—]ln(1+gj—-(—j—lng:}
£ & £ £

Pero como la entropia por oscilador es §=5,/N, entonces

8 =k[(l+g)1n(l+gj—glng]
£ e) € €

'3 Planck (ep. cit., p. 44).

!4 Podemos en efecto representar una distribucién estadistica de p.e. N=6 osciladores entre
P=5 clementos de energia separando mediante rayas oblicuas los osciladores (representados por pun-
tos) correspondientes a cada elemento de energfa. Asi, si al primer elemento de energfa le corresponden
dos osciladores, al segundo le corresponden tres, al tercero ninguno, al cuarto uno, y al quinto nin-
guno, la reparticién estadistica tendré la forma siguiente: *../...//./". Ahora bien, 10= N+ P-1. Y, como
cada reparticion estadistica de V osciladores entre P elementos de energia se compondr de estos mismos

P-1
constituyentes, entonces el niimero total légicamente postble de reparticiones serd [ ' ) Esta
N-1
férmula combinatoria aparece ya en L. Bolzmann: «Uber die Beziehung zwischen dem zweiten Haupt-
satz der mechanischen Wirmetheoric und der Wahrscheinlichkeitsrechnung respective den Sitzen
tiber das Wiirmegleichgewicht». Wiener Berichte 76, 1877, 373-435. Reimpreso en L. Boltzmann, Wis-
senschafiliche Abbandlungen, Barth, Leipzig, 1909, vol. 2.
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Si aplicamos ahora la definién de temperatura obtenemos

S kiKHEJ ln(l +g]—glng}
T U E £ £ E

0O s¢€a:

y por consiguiente:

2
ekl = 1+
U
Finalmente,
B £
e |

da la energfa media de los osciladores de frecuencia v. Sustituyendo esta ex-
presién en la ecuacién fundamental de Planck obtenemos pues
2
8mv £
elkT
il -

E(v,T)=
1

Ahora bien, esta ecuacién debia ser cornpatible con la primera ley de Wien,
es decir € debia ser proporcional a v. Bastaba pues hacer € = /v para obte-
ner'® por fin la Ley de la radiacién de Planck

8 7v? hv
3 WD

E(v,T)=

que da la densidad de energfa de la radiacién del cuerpo negro.

4. LA REVOLUCION CUANTICA DE PLANCK

La ley de la radiacién de Planck retine todos los requisitos para ser con-
siderada revolucionaria. En primer lugar explica por medio de una sola ley

> M. Planck: «Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrums. Verhand-
lungen der Deusschen Physikalischen Gesellschaf? 2, 1900, 237-245; «(Uber das Gesetz der Energievertei-
lung im Normalspektrum», Annalen der Physik 4, 1901, 553-563. Reimpreso en M. Planck, Physikalis-
che Abhandlungen und Vortriige, vol. 1, pp. 717-727. Como senala Sinchez Ron (2001, p. 139) se

trataba de «una suposicién puramente formal» que, sin embargo, supuso la cuantizacién de la energfa.
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hipétesis diferentes, y en parte inconexas. De ella se derivan matemitica-
mente tanto la ley del desplazamiento de Wien, como la ley de Stefan-Boltz-
mann, como la ley de Rayleigh-Jeans. Pero ademds la hipétesis cudntica que
contiene permite dar cuenta de fenémenos hasta entonces pendientes de
justificacion teérica, como el efecto fotoeléctrico, cuya interpretacién por
Einstein en 1905 serfa corroborada experimentalmente en 1916 por Milli-
kan. La ley de Planck era, pues, empiricamente progresiva.

En segundo lugar, avanza desde un punto de vista teérico una idea ra-
dicalmente nueva, la cuantizacién de la energfa, insospechada hasta enton-
ces. En contra de la teorfa vigente en la época, segtin la cual la energia total
de un oscilador es proporcional al cuadrado de su amplitud, para Planck
todo oscilador sélo puede tomar o ceder energia de modo discontinuo en
cuantos de magnitud /v, donde 4, que por tener dimensiones de energfa
por tiempo es bautizada por Planck como cuanto elemental de accidn, se con-
cibe como una nueva constante de la Naturaleza. Esta idea de Planck abrié
paso a una rama innovadora de la fisica, la teorfa cudntica. Planck (op. cit.,
p. 46) intent6 por todos los medios hacer «encajar de algin modo el cuanto
de accién 4 en el marco de la teoria cldsicar. Pero «el fracaso de todos los in-
tentos de adecuar la teorfa hizo que pronto no quedara ninguna duda de
que el cuanto de accién desempefiaba un papel fundamental en la fisica até-
mica y de que su aparicién marcaba el comienzo de una nueva época en la
ciencia fisica; en él se anunciaba algo hasta entonces inaudito, algo que es-
taba llamado a transformar de raiz nuestro pensamiento fisico, que desde la
invencién del cdlculo infinitesimal por Leibniz y Newton, se fundamenta
en el supuesto de la continuidad de todas las relaciones causales»'®. La pro-
puesta de Planck era, pues tedricamente progresiva también. Con ella se ini-
cia la revolucién cudntica, que se consolida de forma inusualmente rdpida
cuando Niels Bohr incorpora la cuantizacién de la energfa entre los postula-
dos de su modelo atémico, y poco afios después la mecdnica cudntica inicia
su andadura de la mano de Heisenberg y Schrédinger.

Contrariamente a la idea de Planck (op. ¢it., p. 38) acerca del modo en
que una nueva verdad cientifica suele abrirse paso, en esta ocasién no hubo
que esperar a la extincidn fisica por defuncién de ninguna generacién de
cientificos.

16 Planck (2000, p. 46). Las cursivas son mias, A. R.
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