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GLOSARIO

Absoluto: categoria epistemoldgica que se ubica en la consideracion realista del
conocimiento, donde se marca la independencia entre el mundo y el sujeto que lo
conoce. Como principio racional guia al cientifico en la busqueda de las propiedades
gue caracterizan el comportamiento de la realidad de la naturaleza, los absolutos; que
cumplen con el caracter de universalidad e intemporalidad, para obtener una imagen
unificada del mundo, sin recurrir a hipétesis especiales sobre la constitucién de la

materia.

Celdas de velocidad: conjunto de moléculas que se caracterizan por tener la misma

velocidad.

Ciencia normal: actividad de investigacion que realizan los cientificos dentro de un
paradigma, dentro de una tradicién cientifica, guardando ciertos compromisos teéricos.
Consiste en la articulacion de los fenémenos y las teorias ya suministradas por un

paradigma.

Combinatoria: rama de la matematica que estudia colecciones finitas de objetos que
satisfacen unos criterios especificados, y se ocupa, en particular, del "recuento” de los
objetos de dichas colecciones. Trata del nimero de diferentes maneras que existen de
considerar conjuntos formados a partir de elementos de un conjunto dado, respetando

ciertas reglas.

Composicién espectral: andlisis de la radiacion que permite determinar las longitudes
de onda de las radiaciones constituyendo una iluminancia determinada y sus

intensidades respectivas.

Complexiones: posibles configuraciones de las moléculas dentro de un gas. Las
configuraciones hacen referencia a la manera como se mueven las moléculas,

indicando las posibles velocidades que cada una de ellas pueda tener.

Crisis: periodo previo al surgimiento de teorias nuevas, en el que existe un alto grado

de inseguridad en el quehacer cientifico debido a que hay un persistente fracaso de las
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leyes de la ciencia normal. En este periodo se exige una destruccion a gran escala del
paradigma, asi como grandes cambios en los problemas y técnicas de la ciencia

normal.

Cuanto de accion o quantum: se considera como una magnitud fundamental, que
constituye un limite especial entre los fendmenos microscopicos y los macroscopicos.
En la explicacién del cuerpo negro se refiere a la cantidad de energia necesaria que se
contiene dentro del cuerpo para poder ser emitida, lo que implica que la emision de

radiacién de la materia se da en paquetes de energia no en forma continua.

Cuerpo negro: modelo teérico de un cuerpo que absorbe la totalidad de radiacion que
incida sobre él y que de la misma manera emite toda la radiacién que produzca. El
objetivo es describir la interaccién entre radiacion y materia, determinando la manera
como esté relacionada la frecuencia de la radiacién con la temperatura del cuerpo, en
otras palabras, determinar una ecuacién que diera cuenta de la distribucién espectral

de la radiacién para diferentes temperaturas.

Entropia: magnitud fisica que da cuenta del estado de los sistemas respecto al cambio,

indica la posibilidad de cambio en un proceso fisico.

Espectroscopia: estudio de la interaccion entre la radiacion electromagnética y la
materia por medio de un electroscopio. El andlisis espectral en el cual se basa, permite
detectar la absorcion o emisién de radiacion electromagnética a ciertas longitudes de
onda, y relacionar éstas con los niveles de energia implicados en una transicién

cuantica.

Espectro: o espectro energético, es la imagen o registro grafico que presenta un
sistema fisico al ser excitado y posteriormente analizado. El espectro electromagnético
es el resultado obtenido al dispersar un haz heterogéneo de radiacion electromagnética

al hacerlo pasar por un medio dispersante y transparente a dicha radiacion.

Estado: forma de estar de los cuerpos o los campos respecto a una cualidad referente
a un fendmeno natural. Se reconoce el estado de movimiento, el estado térmico, el
estado eléctrico de los cuerpos en tanto se pueden determinar las condiciones de

equilibrio mecanico, térmico, eléctrico, etc.
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Fotometria: ciencia de la medida de luz, en términos del brillo percibido por el ojo

humano.

Funcién acotada: relacion entre conjuntos de valores que de manera biunivoca se
relacionan. En el caso de la ecuacién de distribucion de energia, respecto a la longitud
de onda de la radiacion hay un valor maximo de energia emitida por el cuerpo, estando
éste a una temperatura fija, para un determinado valor de longitud de onda.

Metrologia: es la ciencia de la medida; tiene por objetivo el estudio de los sistemas de
medida en cualquier campo de la ciencia. Por otra parte, la Metrologia es parte
fundamental de lo que en los paises industrializados se conoce como Infraestructura
Nacional de la Calidad, compuesta ademas por las actividades de: normalizacion,
ensayos, certificacion y acreditacion, que a su vez son dependientes de las actividades
metroldgicas que aseguran la exactitud de las mediciones que se efectian en los
ensayos, cuyos resultados son la evidencia para las certificaciones. La metrologia
permite asegurar la comparacion internacional de las mediciones y por tanto el

intercambio de los productos a escala internacional.

Momentum: vis mortua, cantidad de movimiento, momento lineal o impetu, es una
magnitud que da cuenta del estado instantdneo de movimiento de los cuerpos. Se
define como el producto de la masa del cuerpo y su velocidad en un instante

determinado.

Paradigma: son los logros que una comunidad cientifica particular reconoce durante
algun tiempo como el fundamento de su practica. Son las teorias, métodos y normas

gue dan directriz a la actividad del investigador en la ciencia normal.
Permutacién: cada una de las posibles ordenaciones de los elementos de un conjunto.

Principio (absolutos): enunciado que dan cuenta del comportamiento de la naturaleza;
tienen un caracter universal, son permanentes y comunes a todas las ciencias, como el

principio de conservacion de la energia.

Principio racional: forma en la que el cientifico concibe el mundo que estudia y que se

deriva de la experiencia. Experiencia en tanto a la carga tedrica que se constituye


http://es.wikipedia.org/wiki/Masa
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad

racionalmente. Los principios racionales definen una logica que guia la accién del

cientifico y cumplen una funcién dentro de la explicacién cientifica.

Probabilidad: categoria epistemoldgica que describe un mundo al que no se puede
acceder, no se puede obtener detalle del comportamiento de cada uno de sus
componentes, el mundo microscépico. Como principio racional, implica acudir a la
probabilidad matemética para obtener un rango de posibilidades en las que se
encuentra el estado de determinado fendmeno y se establecen las relaciones causales

probables que caracterizan el comportamiento de la naturaleza.

Oscilador: o resonador, es un sistema fisico capaz de crear perturbaciones o cambios
periédicos o cuasi periddicos en un medio, ya sea un medio material 0 un campo

electromagnético.

Tension: se refiere, como en fisica, al estado en el que puede encontrarse un campo
que se ve alterado o perturbado. En el caso de la tensidon entre principios racionales, se
da cuenta del estado de la actividad cientifica e intelectual del investigador cuando, en
el ejercicio de explicacién, se ve en la necesidad de reevaluar sus ideas sobre el
comportamiento de la naturaleza por la presion que ejerce sobre ellas un cuerpo
tedrico consolidado que aporta elementos a la investigacion. Actividad racional

generada dentro de una tradicion cientifica.

Teoria ibnica: modelo tedrico que explica la ionizacion. La ionizacion, también llamada

disociacion electrolitica, consiste en la liberacion de los iones de un compuesto.

Vis viva: o fuerza viva, se refiere a la energia que tiene un cuerpo debido a su

movimientos, es la energia cinética.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_cuasiperi%C3%B3dico
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RESUMEN

La ciencia vista como una actividad de conocimiento dentro de un contexto socio—
cultural obliga hacer una revision sobre los factores que influyen en ella y que
determinan sus productos, sobre los cuales se presta especial atencién porque sus
efectos recaen sobre el mismo contexto. Sin embargo analizando el quehacer
cientifico, que va mas alla de los productos, se ve la importancia que tiene el papel del
investigador, en tanto que es quien elabora la imagen que, sobre el comportamiento de
la naturaleza, realiza cada una de las disciplinas cientificas. En este sentido, revisar los
factores que cruzan la actividad de conocimiento del investigador conlleva a reflexionar
sobre el significado que tiene el quehacer cientifico que supera el seguimiento de un
método y coloca precisamente la actividad cientifica en el plano epistemol6gico. Uno
de estos factores, que se analiza en este trabajo, es la tensién entre los principios

racionales que guian el quehacer del investigador.

A lo largo de tres capitulo se presenta la tension absoluto—probabilidad como una
actividad racional, que le permite a Max Planck responder a sus inquietudes y a las
necesidades de la comunidad cientifica en la Gltima década del siglo XIX y primera del
siglo XX. Se discuten las emergencias de la tension absoluto—probabilidad ubicadas en
cambios a nivel ontolégico, l6gico y de método en el trabajo de Planck. Asi se recalca
gue la tensién entre principios racionales tiene incidencia directa en la cosmovisiéon

desde la que el investigador realiza sus explicaciones.

Palabras claves: principio racional, tension, entropia.
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ABSTRACT

If science is understood as activity of knowledge within a socio-cultural context requires
a review of the factors that influence it and determine its products, on which special
attention it's paid because its effects are included in the same context. But analyzing
the science, which goes beyond the products, it's seen the importance of the role of the
researcher, because he elaborates the image on the behavior of nature from a scientific
discipline. In this regard, the review of the factors that cross the researcher's knowledge
activity leads to reflect on the significance of scientific work that exceeds the tracking
method and to place the scientific activity in the epistemological level. One of these
factors, discussed in this work is the tension between the rational principles that guide

the task of the researcher

Over three chapters is presented the tension between absolute—probability as
rational activity, that allowed Max Planck address their concerns and needs on the
scientific community in the last decade of the nineteenth century and early twentieth
century. The emergences of the tension absolute—probability are discussed from the
changes to level ontologic, logic and methodological of work of Planck. Consequently, it
holds that the tension between rational principles influence straightly in the world’s

conception from which the researcher conducts his explications.

Keys words: rational principle, tension, entropy.
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INTRODUCCION

Todas las hipotesis de la ciencia fisica tienen
que pasar por un periodo de dificil gestacion
antes de que puedan ver la luz del dia'y
pasar a las manos de los otros
investigadores en forma cientifica.

Max Planck

El trabajo cientifico realizado por uno de los fisicos alemanes que “revoluciond” el
mundo de la fisica, con la introduccién de la hip6tesis de la naturaleza discontinua de la
energia: con el concepto de quantum, Max Planck, podria caracterizarse desde los
resultados de su investigacion sobre uno de los fendmenos, que preocupé a los fisicos
de la ultima década del siglo XIX, conocido como el problema del cuerpo negro. Sin
embargo, un acercamiento a su obra revela que sus intereses giraban en torno a la
preocupacién de encontrar los principios absolutos (o absolutos) que caracterizaban la
naturaleza para hacerse una imagen mas cercana de su comportamiento; lo cual no se
conectaba directamente con las necesidades industriales y militares que pusieron el
problema en manos de los cientificos alemanes, sino con su posicion frente al

conocimiento y, con ello, a su deber como cientifico.

Se debe reconocer que para identificar, como lo afirma Kragh (2000), que tras el
origen de la mecanica cuantica se encuentra una comprension profunda de Planck en
la termodinamica —con la definicion de la entropia desde la probabilidad termodinamica
y estableciendo la ley del aumento de entropia como un principio absoluto—, es
necesario concebir la ciencia no sélo desde sus resultados: leyes, teorias, modelos,
etcétera; también desde sus procesos, en los que tienen participacion los cientificos e
investigadores cuyo quehacer esta cruzado tanto por intereses sociales, econémicos,
politicos, etcétera, como por sus intereses propios, tradiciones, cuestionamientos,
imaginacion. Es el investigador quien da el caracter dindmico a la ciencia puesto que
permanentemente est4: gestando ideas, estableciendo hipétesis, realizando

explicaciones sobre el mundo que le rodea. Estas actividades, en muchas ocasiones,
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le exigen al investigador ponerse en conflicto consigo mismo, revisar los principios que
guian sus preguntas, sus estrategias para abordarlas, reconocer las teorias en las que
generalmente fundamenta sus presupuestos, enfrentar cuerpos tedricos que
inicialmente no coinciden, entre otras actividades que trascienden al contenido mismo
de la ciencia —como producto— y colocan al investigador como protagonista de la
actividad cientifica.

Cuando se investiga a Planck, desde esta perspectiva, se encuentran trabajos que
van desde lo anecdético de su biografia hasta una descripcion detallada de su mayor
aporte a la fisica, como ya se menciond: la definicién de los cuantos de accion. Fueron
estas fuentes las que permitieron hacer un primer acercamiento al trabajo de Planck, a
sus inquietudes, particularmente como fisico, y a las dificultades que tuvo que afrontar
para dar solucion al mayor problema de la fisica a finales del siglo XIX: el problema del

cuerpo negro.

Varias versiones, acerca de su vida y obra, coinciden en describirlo como un
hombre conservador pero revolucionario. Titulos como Max Planck, su generacion y su
tragico destino (Lozano, 2001); La fuerza del deber: Planck (Olalla, 2006); Los dilemas
de un hombre recto. Max Planck portavoz de la ciencia alemana (The dilemmas of an
upright man. Max Planck as spokesman for German science) (Heilbron, 1986); y Max
Planck: el revolucionario renuente (Max Planck: the reluctant revolutionary) (Kragh,
2000), son apenas una muestra de la imagen que han expuesto algunos investigadores
sobre este cientifico. Es la imagen de un personaje que, al igual que muchos de sus
colegas, en el contexto de guerra de su pais —de la ultima década del siglo XIX y las
primeras del siglo XX— fue un intelectual comprometido con sus investigaciones y con
la comunidad de cientificos. Lo califican como “revolucionario a pesar de si mismo”
porque en su trabajo como fisico teorico, durante este mismo periodo de cambio de
siglo, fue un clasico —conservador de lo que hoy se conoce como fisica clasica— y un
innovador radical que dejé a las nuevas generaciones el inicio de una revolucion en la
fisica; segun Lozano (2001:98), el trabajo de Planck “es resultado de un conflicto entre

el deseo de ser clasico y la necesidad de dejar de serlo”.

También se encuentran escritos que se centran en la obra cientifica de Planck,

especialmente en la explicacion de la solucion que dio al problema de la radiacién de
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cuerpo negro, por la que fue reconocido y que como resultado dejo, para la ciencia, los
quantum vy, para él, el Premio Nobel de fisica en 1918. Una obra muy reconocida al
respecto es escrita por Thomas Kuhn, titulada La teoria del cuerpo negro y la
discontinuidad cuantica 1894-1912, que tiene como tesis, contrario a lo mencionado,
que del trabajo de Planck no surgi6 la definicién de la discontinuidad cuantica. Ademas
de esta tesis, es importante la descripcion minuciosa, que realiza Kuhn, del trabajo que
Planck present6 a la Academia Prusiana, en una serie de cinco articulos, titulado Sobre
los procesos de radiacion irreversible, publicados entre 1897 y 1900, en la que explica
la interaccion entre la radiacion y la materia —el problema del cuerpo negro—. En esta
descripcion se resefia la necesidad que tuvo Planck de comprender, desde la
termodinamica la definicion probabilistica de la entropia, dado que fue base para su
formulacién de la distribucién de radiacion de cuerpo negro. Kuhn muestra entonces
cual fue el vinculo que tuvieron las ideas de Planck, sobre la definicion macroscépica
de la entropia como un absoluto, con las ideas de otro fisico de la época, a pesar de
gue tenian grandes diferencias epistemologicas, Ludwig Boltzmann, quien admitia la
definicion probabilistica de las magnitudes y para quien la entropia no tenia caracter de
absoluto.

Los trabajos de José Luis Del Rio Correa y de José Manuel Sanchez Ron, también
apuntan en la direccién de Kuhn, sobre el aporte de Planck, desde y para la fisica, en
el analisis de la interaccién entre radiacion y materia. Estos autores resaltan el ingenio
en el tratamiento fisico tedrico, asi como la habilidad mateméatica que le permitié a
Planck, inicialmente, encontrar un resultado “puramente formal’, como él mismo
catalog6 en su autobiografia académica (Planck, 1958) a la ecuacién que determina la
distribucion de radiacion de cuerpo negro; y luego encontrar la explicacion fisica que lo
llevd, por un lado, a reconocer el caracter probabilistico del comportamiento de la
naturaleza, que se refleja en su explicacion del cuerpo negro y en la definicion de la
entropia, y por otro lado, a plantear la hipotesis del cuanto de accién, que sélo lo
reconoce como hipétesis y trata durante mucho tiempo de explicarlo desde la teoria

clasica.

Estos dos tipos de aproximacion a Planck evidencian que el contexto social y
cientifico en el que se desenvolvié como fisico fue controvertido y se convirtié en el

campo de cuestionamiento de su quehacer. Su interés particular de definir la entropia
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de manera tal que la ley del aumento de entropia en la naturaleza adquiriera el caracter
de principio absoluto, como el que tenia el principio de conservaciéon de la energia,
llevé a Planck no sélo a responder el problema de la interaccion entre radiacién y
materia sino a confrontar dos cuerpos teéricos diferentes que confluian en la definicion
de la entropia: la descripcion macroscépica de los fenébmenos fisicos, desde la que
Planck elabord sus explicaciones, y la descripcidbn microscépica, que involucraba la
definicion probabilistica de las magnitudes fisicas —desde los trabajos de Boltzmann-—.
Asi el quehacer de Planck en la fisica estuvo marcado, particularmente, por un periodo
de dificil gestacion de uno de los conceptos mas importantes en la ciencia: la entropia,
dado que al integrar la mirada microscépica y la mirada macroscopica de los
fendmenos dio sentido a la explicacion de la direccionalidad de los procesos en la
naturaleza. Este periodo se caracterizard a lo largo de este escrito como la tension
entre los principios racionales que guiaron el trabajo de Planck. Para tal caracterizacion
se plantearon las siguientes preguntas: ¢Cual fue la tension que enfrenté Planck?
¢,Cémo reconcili6 las ideas contrarias que encontré6 en su trabajo? ¢Qué tipo de

cambios, en el quehacer de Planck, trajo la tension?

Estas preguntas se ubican en el contexto de estudio del quehacer cientifico en el
cual se rescata que a la base de las revoluciones en la ciencia, utilizando la categoria
de Kuhn (2006), hay problemas que pertenecen al campo de estudio de la misma
ciencia, pero cuyo desarrollo va marcado por los propios intereses del cientifico, por
sus cuestionamientos, por sus principios racionales, por las tensiones en esos
principios, y que repercuten en la manera como el investigador ve el mundo que
describe, en la manera como se relaciona con su objeto de estudio, sin que trascienda
un cambio de la misma naturaleza a la comunidad cientifica —como se da en las crisis
de los paradigmas cientificos—. Es en este sentido que las anteriores preguntas se
engloban en dos interrogantes que recogen la tesis que se discutira a lo largo de los
tres capitulos que componen este escrito: ¢Como de la tension entre principios
racionales emerge una nueva forma de ver y explicar el mundo? y, especificamente,

¢qué emergio de la tension entre los principios racionales de Planck?

Para justificar que de la tension entre los principios racionales de Planck emergio
una nueva forma en la que él vio el mundo, que es la tesis central que se expone en

estas paginas, fue necesario acudir a algunos trabajos de Planck; su lectura estuvo
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orientada por las anteriores preguntas. Dado que se consider6 que solo desde el
trabajo con las fuentes primarias se encontrarian elementos de discusion para
caracterizar la tension, sin que el centro estuviera dirigido por la interpretacion de otros
autores, como los ya mencionados, cuya intencion es la descripcion del método
utilizado por Planck en su explicacion del cuerpo negro, o los recursos que utilizé para
definir el cuanto de accién. Entonces se trabajé con algunos escritos de Planck,
escritos en los que dejé expuestos sus trabajos en fisica —especificamente en
termodinamica y en el problema del cuerpo negro— y en filosofia de la ciencia, al que
se dedicé después de darse cuenta de la puerta que habia abierto con su obra de 1900
sobre la radiacion de cuerpo negro. Algunos titulos fueron: Autobiografia académica
(Planck, 1958), ¢A dbénde va la ciencia? (Planck, 1961), The theory of heat radiation
(Planck, 1914), A survey of physical theory (Planck, 1960), entre otros. Se debe aclarar
que las citas que se encuentran en el escrito y que provienen de textos en inglés son

traducciones libres del autor de estas paginas.

Esta es una tesis en la que se ubica un contexto problematico dentro del &mbito de
la fisica, en el que se desenvolvieron las inquietudes de Planck; pero a la vez se centra
en un campo dentro de la filosofia de las ciencias en el que se presenta al investigador
como un sujeto que se somete a tensiones en el ambito del conocimiento y del que
emerge una forma de ver y explicar el mundo. También se enmarca este trabajo en la
historia de las ciencias, porque la definicion de la tension que soportaron los principios
racionales que orientaron el trabajo de Planck exigié6 hacer una mirada del presente
hacia el pasado, aquel que quedo registrado en su obra, en las cartas que compartid
con sus colegas, en su autobiografia académica; exigencia sustentada en la
concepcion del desarrollo de las ideas del investigador como un proceso que se da en
el tiempo, cuyas consecuencias no se rescatan en un momento especifico, como
podria ser diciembre de 1900 cuando Planck presenta ante la Academia Prusiana la
solucion al problema de la interaccidn entre radiacion y materia, sino que se ubican en

las obras posteriores.

Requiere importancia hacer una aclaracion respecto a dos términos que repetidas
veces aparece en estas paginas y en el titulo: principio y tension. Con la palabra
principio se hace referencia a dos acepciones diferentes; una, referida a los

enunciados que dentro de la ciencia, como lo explica Nicol (1965:294), tienen un
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caracter universal, son permanentes y comunes a todas las ciencias, como el principio
de conservacion de la energia; son los absolutos que caracterizan el comportamiento
de la naturaleza. Otra acepcion, es la idea que se retoma de Bachelard (2005), y del
mismo Nicol (1965), como la forma en la que el cientifico concibe el mundo que estudia
y que se deriva de la experiencia. Experiencia en tanto a la carga tedrica, “que no
pertenece a la naturaleza natural sino que se constituye racionalmente” (Bachelard,
2005:89). Los principios racionales definen una légica que guia la accion del cientifico y

cumplen una funcién dentro de la explicacién cientifica.

La eleccién de los principios que guian la accién del investigador esta determinada
por factores de orden social, cultural, politico, religioso, etcétera; es decir, la actividad
cientifica ubicada dentro de un marco social no se escapa de las lineas que determina
guien ejerce poder sobre una comunidad. En el caso especifico de Planck, el
nacionalismo inculcado desde su formacion inicial —en la Alemania de las dos ultimas
décadas del siglo XIX— permiti6 que él dedicara sus esfuerzos de orden cientifico y
social en la busqueda de la unidad superior: la unidad de imagen de la naturaleza y la
unidad de las comunidades cientificas. Una consecuencia de ello es que los absolutos
que se incluyen dentro de la concepcion cientifica de ley universal estén vinculados al
ideal nacional aleman; y otra, el apoyo que recibié Planck de sus colegas vinculados al
Physikalisch — Technishe Reichsanstalt (PTR) y en la Academia de Ciencias de Berlin.
En el primer capitulo se encuentra una exposicion al respecto y se delimitan los
principios que guian el trabajo de Planck y la manera como intervienen en la definicion

de la segunda ley de la termodinamica.

En la definicibn de la entropia Planck conjuga dos principios racionales
contradictorios. Uno de ellos guiaba su investigacion en la fisica: sélo los absolutos le
permiten al cientifico hacerse una imagen lo mas cercana al comportamiento real de la
naturaleza, que se ajusta con su posicion filoséfica frente al conocimiento, el realismo.
El otro principio racional corresponde al que guié a Boltzmann: el seguimiento de los
fendmenos naturales puede realizarse desde la nocioén de probabilidad. Cada uno de
estos principios son categorias epistemolédgicas que guardan una forma de entender el
comportamiento del mundo y, con ello, una manera diferente de proceder frente a la
explicacion de los fendmenos. El primero, lo absoluto, considera la naturaleza regida

por leyes universales, intemporales, fijas, exactas, etcétera, que deben ser
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encontradas por el cientifico y definidas desde magnitudes que cumplan con las
mismas caracteristicas. El principio racional que admite la probabilidad describe un
mundo al que no se puede acceder, no se puede obtener detalle de su comportamiento
y el encadenamiento de hechos es sélo probable, entonces lo que obtiene el cientifico
en sus mediciones es un rango de posibilidades en las que se encuentra el estado de
determinado fendmeno. Asi, al definir Planck la entropia como el campo en el que
confluyen estos principios, se plantea en estas paginas la tension absoluto—
probabilidad como la manera de conjugar las imagenes que se tenian de la naturaleza

en una sola explicacion de los fenémenos.

Por su parte, el término tensién adquiere significado a lo largo del escrito, aunque
se dedica especial atencién en el segundo capitulo. Se refiere, como en fisica, al
estado en el que puede encontrarse un campo que se ve alterado o perturbado. En el
caso de la tensidén entre principios racionales, se da cuenta del estado de la actividad
cientifica e intelectual del investigador cuando, en el ejercicio de explicacién, se ve en
la necesidad de reevaluar sus ideas sobre el comportamiento de la naturaleza por la
presion que ejerce sobre ellas un cuerpo tedrico consolidado que aporta elementos a la
investigacion. En el trabajo de Planck, su interés por definir el aumento de entropia
como una ley universal —como un absoluto— lo lleva a estudiar el problema del cuerpo
negro pero encuentra dificultades en la formulacién termodindmica que él maneja,
entonces halla en el trabajo estadistico de Boltzmann una manera de resolver sus
inquietudes; lo que implicé que Planck aceptara hip6tesis especiales, que desde sus
principios racionales negaba, sobre la composicién de la materia: el caos molecular y
sobre las condiciones iniciales en un proceso natural: la radiacion natural; a su vez
aceptar el caracter probabilistico de la naturaleza sin que su idea sobre los absolutos
perdiera importancia. De aqui que se defina la tensién entre lo absoluto y la
probabilidad, en el caso de Planck, y de manera general, la tension entre los principios
racionales que guian el trabajo del investigador como una actividad racional generada

dentro de una tradicion cientifica.

La tension absoluto—probabilidad en Planck y sus emergencias hace posible
caracterizar la tension entre principios racionales como una actividad dentro del
quehacer cientifico que le permite al investigador hacer una valoracion de los

resultados de la actividad cientifica y hacer nuevas consideraciones sobre su objeto de
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estudio; en otros términos, le permite al investigador hacer una reflexion metodol6gica
de su quehacer. La metodologia entendida como un campo de conocimiento que
rebasa el estudio del método y se identifica con el analisis del proceso de investigacion
cientifica desde el reconocimiento de los factores que inciden directamente sobre la
ciencia misma, como las generalidades y peculiaridades del quehacer del investigador.
Es en este sentido que la basqueda de la definicion de la tension entre principios
racionales y su incidencia en la cosmovision del investigador permite discutir sobre el
quehacer cientifico, sobre la ciencia como actividad y su caracter histérico; ubicandose

la tesis expuesta en estas paginas en el campo de la metodologia de la ciencia.

Caracterizar la tension absoluto—probabilidad en Planck, implic6 hacer un
acercamiento a sus trabajos, desde los aportes que sobre la actividad del cientifico en
la ciencia hicieron Thomas Kuhn (1982) en La tension esencial, Gerald Holton (1982)
en La imaginacion cientifica, Gaston Bachelard (2005) en El compromiso racionalista y
Eduardo Nicol (1965) en Los principios de la ciencia. Con Kuhn y Holton se hace una
descripcion de los planos que caracterizan el quehacer en la ciencia, en los que el
investigador se ve obligado a responder en el plano de la tradicion cientifica y de los
productos de la ciencia: el plano contingente, segun Holton, o pensamiento
convergente, para Kuhn; asi como a responder a sus intereses, principios racionales,
necesidades explicativas: la dimension tematica (Holton, 1982) o pensamiento
divergente (Kuhn, 1982). Toda actividad cientifica se ve enfrentada a moverse dentro
de estos limites, que son flexibles, justamente por el reconocimiento de la dimensién
que considera al investigador con la capacidad de optar sobre su proceder pero ligado

a una comunidad, la comunidad cientifica.

En el desarrollo de los capitulos de este trabajo, se presta principal atencion a
Planck como investigador y a los resultados de su actividad, dejando a un lado el
caracter de comunidad que guarda el trabajo cientifico, sin que pierda reconocimiento
como un elemento importante dentro del quehacer cientifico. Precisamente es aqui
donde se marca la diferencia entre la tension esencial de Kuhn y la tensién entre
principios racionales, pues en la primera se considera al cientifico como un individuo
cualquiera de la comunidad cientifica, en dltima instancia se considera a la comunidad
cientifica —entendida como grupo de cientificos, contexto de trabajo, laboratorios,

instrumentos, etc.—. Por su parte, la tension entre principios racionales reconoce el
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caracter subjetivo de la empresa cientifica, la necesidad de reconocer el papel de la
imaginacién del investigador, su capacidad de hacer sacrificios teéricos que implican
sacrificios en su cosmovision. El caracter subjetivo se integra a la objetividad de la
ciencia precisamente cuando se describen, con Bachelard (2005) y con Nicol (1965), la
incidencia de los principios racionales en la explicacion cientifica, el papel de la
hipotesis y las exigencias que se hace sobre los sacrificios tedricos.

El reconocimiento del caracter subjetivo de la tensién entre principios racionales
conlleva a realizar una diferenciacién de sus emergencias respecto a la emergencia de
las crisis en la ciencia. Es recurrente ubicar a Planck en un periodo de la ciencia
considerado como revolucionario, haciendo uso de la denominaciéon que realiza Kuhn
(2006) en La estructura de las revoluciones cientificas, porque su definicién del cuanto
de accidn llevé a un cambio en el paradigma cientifico con la llegada de la mecanica
cuantica. Sin embargo, Planck no es quien hace precisamente parte de la revolucién
en la fisica, es la generacion que le sucede la encargada de llevar a cabo el cambio de
paradigma; haciendo uso de las palabras de Planck (1963:97), un cambio importante
en la ciencia generalmente se da porque “sus oponentes gradualmente mueren y la
nueva generacion esta familiarizada con la idea desde el principio”. La tension
absoluto—probabilidad se ubica en otro plano de la actividad cientifica cuya incidencia
recae directamente en la cosmovision y explicaciones de Planck, no implica un cambio
de paradigma; es por esta razon que Planck deja el cuanto de accibn como una

hipotesis que no pudo comprobar, porque no pudo salir del paradigma clasico.

En el tercer capitulo, precisamente, se hace una discusion sobre las emergencias
de la tension entre principios racionales en Planck. Se encuentra que, como resultado
de la explicacién de la entropia como una magnitud que depende de la probabilidad
termodindmica, la tension absoluto—probabilidad llevé cambios de orden ontolégico,
l6gico y de método. Aspectos que impactan directamente en la cosmovision que tenia

Planck y desde la que elaboraba sus explicaciones.

Respecto al cambio ontolégico, se sigue a Nicol (1965) quien afirma que la
relacion epistemoldgica sujeto—objeto lleva a pensar en la relacion entre el ser del
sujeto y el ser del objeto. Es por esta razén que al analizar los cambios en la definicién

de la entropia, que era el objeto de estudio de Planck, se reconoce que el concepto en
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si mismo tiene un cambio que supera la definicion simbdlica, pues adquiere un nuevo
significado. Este significado, resultante de la actividad de conocimiento de Planck,
incide directamente en el vinculo que establece Planck entre la realidad de la
naturaleza y las teorias en las que ubica los absolutos, y desde los cuales se hace una
imagen de la realidad. De la tension absoluto—probabilidad emergen las diadas macro—
micro (mirada macroscopica, mirada microscépica de la naturaleza) y absoluto—
probabilidad como las unidades que caracteriza una nueva logica desde la que Planck
realizé la explicacion del principio de aumento de entropia como un absoluto y de la
radiacién de cuerpo negro. Estos cambios a nivel ontolégico y légico, conllevaron en
Planck una reflexién sobre la causalidad dinamica y la causalidad probabilistica, asi
como sobre el caracter hipotético de las teorias. Es decir que la tensién absoluto—
probabilidad obligé a Planck a revaluar los principios desde los cuales guiaba su
guehacer, a realizar un nuevo tipo de preguntas sobre su objeto de investigacion. Por
este motivo, se considera que una de las emergencias de la tensidn entre principios

racionales es el cambio en el investigador.

Por esta razon se concluye afirmando que: la tension entre principios racionales es
una actividad racional del investigador, el quehacer cientifico implica concebir cambios
ontoldgicos, loégicos y de método vy, la ciencia es una actividad con caracter historico.
De este modo, la tesis que aqui se expone muestra una perspectiva de estudio de la
actividad cientifica y, tomando como ejemplo el trabajo de Planck, se plantea la
dinamica del quehacer cientifico y de investigacion como un objeto de estudio que

permite hablar de la ciencia.
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CAPITULO 1. PRINCIPIOS QUE GUIAN EL TRABAJO DE PLANCK

En todos los modernos progresos cientificos
vemos que la solucion de un problema hace
aparecer el misterio de otro. Cada cima que
escalamos nos descubre otra que se eleva
tras ella.

Max Planck

Por qué pensar que de subito, de una mafiana a la otra, los fisicos comenzaron a
trabajar con la energia cuantizada, a considerar que hay un grado de incertidumbre en
la observacion, que tanto la radiacion como la materia tienen un caracter dual, y otras
tantas ideas que estan implicadas dentro de la mecénica cuéntica que chocan con las
ideas de la fisica clasica donde el cientifico tiene la certeza de conocer en su totalidad
el mundo. Resulta natural pensar de esa manera, que no hay una transicion entre la
fisica clasica y la fisica moderna, cuando se concibe la fisica s6lo desde las leyes y
teorias que han resultado de un arduo proceso de investigacion. Pero al centrarse en el
desarrollo seguido por los cientificos al configurar los conceptos o leyes que se ubican
dentro de los limites de las teorias se podria encontrar, como lo afirma Labastida
(2007:215), que los cambios se dan sin saltos subitos, sin saltos radicales de un estado
de las ideas a otro estado totalmente distinto, los cambios son graduales, como

evolucion guardan una imagen de acumulacion y de equilibrio.

El desarrollo de la fisica, entonces, es como el espectro electromagnético visible,
donde franjas de colores que se organizan del rojo al violeta se degradan sin dejar
posibilidad de distinguir el lugar en donde del naranja se pasa al amarillo. Justamente
en esos intersticios se encuentra el trabajo del fisico aleman Max Karl Ernst Ludwing

Planck, quien al formular la ley de radiacion del cuerpo negro, defini6 el cuanto de
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accion' y dio paso a un cambio en la manera de hacer fisica y en Ultima instancia en la

forma de ver el mundo.?

Recurriendo al desarrollo seguido por Planck, para llegar a los resultados por los
que es conocido, se encuentra que su ejercicio como cientifico estuvo marcado por una
tension en las ideas que hasta ese momento dominaban su quehacer. Al parecer
Planck, por sus intereses en el campo de la fisica, tomé un camino diferente al seguido
por sus colegas contemporaneos, que lo llevé a salir de lo que hasta el momento se
tenia en mente, tanto para él mismo como para la comunidad cientifica. En lo personal
tuvo que admitir la propuesta estadistica de Boltzmann. Y para la comunidad su trabajo
implico, por un lado, la unién de areas de la fisica que no se habian logrado integrar: la
termodindmica, el electromagnetismo y la mecanica estadistica; y por otro, la
exposicion del caracter discontinuo de la energia, lo que dio paso a trabajos

posteriores en la mecanica cuantica.

James Murphy, en la introduccién biogréfica que hace para el libro ¢ A dénde va la
ciencia? escrito por Planck en 1932 (1961:19), expone la siguiente imagen que
representaria el impacto del papel del creador de los cuantos en la fisica: dentro de
una exposicion fotogréafica sobre el desarrollo de la ciencia, la fotografia de Planck
seria aquella que ocuparia una esquina de la sala, y se observaria en el retrato como
con una de sus manos se despide del pasado clasico que esta a su derecha y con la
otra sefiala el corredor donde la pintura fresca tiene los retratos de colegas como Albert
Einstein, Niels Bohr, Heisenberg, entre otros cientificos que aportaron a la fisica

moderna.

Otros estudiosos de la obra y vida de Planck, como Kragh (2000) y Lozano (2001),
se han encargado de exponer la imagen de este cientifico como la de un revolucionario
renuente y un personaje de tragedia. Esto porque Planck, por un lado, fue un hombre
que a pesar de vivir en una época de guerra, en la que perdié a dos de sus hijos y su

casa, fue un intelectual comprometido no sélo con las investigaciones cientificas sino

! Por este trabajo Max Planck gané el premio Nobel de Fisica en 1918

% Afirma De Broglie (1965:10), la definicion del cuanto de accién marcé un cambio en la manera de
concebir el comportamiento de la naturaleza e impuso un limite inferior a las perturbaciones que el fisico
puede ejercer sobre los sistemas que estudia.
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por la defensa de sus colegas. Y por otro lado, a finales del siglo XIX, en su trabajo
como fisico tedrico simultdneamente fue un clasico, o conservador de lo que hoy se
conoce como fisica clasica, y un innovador radical que hal6 a sus colegas
contemporaneos y a las nuevas generaciones a revolucionar la fisica que hasta el
momento era reconocida. Esto segun Lozano (2001:98) “es resultado de un conflicto

entre el deseo de ser clasico y la necesidad de dejar de serlo”.

Compartiendo la imagen de Murphy, a continuacion se enfocara la mirada sobre el
retrato de Planck; es desde alli donde se podra entender el conflicto que menciona
Lozano, y que en este trabajo se concibe como: la tension que Planck soporté y que da
sentido a la amalgama que realiz6 para conciliar dos ideas inicialmente contradictorias

dentro de su forma de entender y explicar el mundo: los absolutos y la probabilidad.

1.1 Max Planck dentro de la tradicion fisica

La fotografia dentro de la sala del museo muestra a un hombre que presencio y
participé en el paso del siglo decimononico al siglo de grandes cambios sociales,
econdmicos y cientificos, época de conflictos y de crisis. Max Planck, vivié sus 79 afios
(1858 — 1947) en Alemania,® a pesar de las dos guerras mundiales no abandoné su
patria, pero si tuvo que despojarse de ideas aprendidas desde su nifiez. Hacer un
breve rastreo de esta historia permitirdA comprender la manera como este fisico se

enfrentd a los cambios en la forma de ver y explicar el mundo.

Formado en una familia de juristas, fildsofos y hombres de iglesia, influenciado por
su padre, profesor de derecho en la Universidad de Minich, Planck se caracterizé por
ser un hombre respetuoso de la ley, sistematico y conservador, no sélo en la ciencia
sino en su vida publica y personal, por lo que se identifico con la figura del emperador —

Guillermo | de Prusia-, y deposito en las instituciones su confianza y honestidad (Olalla,

% Planck naci6 en Kiel en 1858, cuando atin no existia Alemania como el pais de hoy dia. Esta ciudad fue
anexada a Prusia cuando Planck tenia ocho afios, y seis afios después Prusia seria parte de Alemania.
Como resefia Lozano (2001:95), Planck conoci6 la guerra a una corta edad y seria una constante que
marcaria su vida personal.
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2006:77). Sin embargo los resultados de la guerra le hicieron revalorar su posicion y
asi, como en el campo de las ideas cientificas, se enfrent a tensiones y cambios en su
concepcion de las dinamicas sociales: de la glorificacion del espiritu de unidad
nacional, que apoyé al iniciar la Primera Guerra Mundial,” pas6 a adherirse a los

movimientos que propugnaban cambios en la sociedad alemana.’

A pesar de que su posicion politica no fue tan evidente, como la de su colega y
amigo Albert Einstein; Planck marcé su posicion y apoyo frente a la comunidad
internacional de cientificos. En una carta que escribe a Lorentz, en marzo de 1915,
expresa Ssu preocupacion por la situacibn que él esta enfrentando y por las
consecuencias que la guerra puede traer a las relaciones entre cientificos, asi como su

posicién un tanto neutral sobre el conflicto:

En mi opinion, los cientificos no afrontamos un reto mas urgente, ni mas bello, que
aquel de aportar calladamente lo mejor de nosotros mismos para contrarrestar la
continua intoxicacion de nuestros combatientes y el odio creciente de los pueblos.
(Planck en: Olalla, 2006: 103)

Planck era consecuente con sus palabras. Tras de mantenerse al margen de los
manifiestos frente a la situacion, que en la época las personalidades y cientificos
firmaban, él se ve en la obligacién no sélo de continuar con sus investigaciones®, que
en ese momento lo llevarian a comprender el impacto de su trabajo publicado en 1900
(y del cual se hara un andlisis mas adelante), sino también considera su deber de
intervenir en el buen funcionamiento de las instituciones. Por esta razon, al inicio de la
segunda década del siglo XX, Planck trabajé con Albert Einstein en el proyecto de erigir
un instituto que apoyara el trabajo de la fisica teérica; en 1913 recibié el nombre de
Instituto de Fisica Kaiser Guillermo, y en 1938 se inauguré como Max Planck Institut fir
Physik.

* Planck firmé el conocido manifiesto de los noventa y tres sabios y eruditos alemanes. En este documento
se “negaba la responsabilidad alemana del estallido de la guerra, rechazaba como mentiras las supuestas
atrocidades cometidas por las tropas alemanas y proclamaba la identidad del militarismo aleman y la
cultura alemana” (Stern, 2003:57).

® Para ampliar al respecto consultar: La fuerza del deber: Planck de Olalla L., C. (2006), La historia de la
fisica cuantica. Vol. 1. El periodo fundacional (1860-1926) de Sanchez R., J. (2005) y The dilemmas of an
upright man. Max Planck as spokesman for German science de Heilbron, J. L. (1986).

6 Dynnik y col. (1963:246) afirma que en el periodo en el que transcurrié la Primera Guerra Mundial 1914-
1918, a pesar de haberse trastocado las relaciones entre los investigadores su labor cientifica continud,
sobre todo en aquellas esferas que cubrian las necesidades de la técnica militar.
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Lo que se debe recalcar en esta historia, ademas del papel de Planck en la
busqueda de la unidad de la ciencia, es la influencia que tuvo la politica marcada por el
desarrollo cientifico y tecnolégico, aunado a la divisién generada entre los cientificos en
el ambiente de una Alemania en guerra, en las investigaciones del momento. Registra
Olalla (2006:122) que los fisicos mas conservadores, aferrados a la vision y tradicion
de la fisica clasica, se alinearon a la fisica experimental; razén por la cual los
desarrollos de los fisicos tedricos no tuvieron financiamiento directo y fueron

considerados por los deméas como productos abstractos y artificiosos.

El trabajo de Planck se vio afectado por esta situacion, puesto que desde que se
encontraba en la Universidad de Munich (1874) como estudiante fue rechazado por sus
maestros y por otros fisicos que se preocupaban por el trabajo experimental y no

consideraban como “pruebas concluyentes” el trabajo tedrico (Planck, 1958:237).

Sin embargo esto no fue impedimento para que continuara con su propdsito dentro
de la investigacion en la fisica y con su papel en la sociedad. Claro que se debe
resaltar que las posibilidades de realizar la empresa por el buen funcionamiento de las
instituciones cientificas y, con ello, mantener la unidad en la comunidad cientifica, que
se ha descrito en parrafos anteriores, se deben a la importancia que tuvo su trabajo
sobre “La radiacion de cuerpo negro”, presentado ante la Sociedad de Fisica de
Alemania en 1900, que no s6lo daba solucién a uno de los problemas que desde 1880
era el centro de la investigacion de los fisicos, sino que también daba solucién a
preocupaciones dentro del campo de la industria, como se mostrard mas adelante, y

por lo cual es reconocido socialmente’ y dentro de la comunidad de cientificos.?

El impacto en la dindmica dentro de la comunidad cientifica alemana, como ya se
ha mencionado, fue resultado del proyecto que gesto6 el Segundo Reich desde el dltimo

cuarto del siglo XIX, que buscaba una Alemania cientifica y tecnolégica. Esta politica no

" Los nazis consideraron a Planck como un cientifico ario mundialmente reconocido, gue podia investirlos
de un aire de respetabilidad (Olalla, 2006:9).

® En el texto de Olalla (2006:110) se encuentra un apartado del discurso de A.G. Ekstrand, presidente de
la Academia Sueca, al hacer entrega del premio Nobel a Planck en 1920. En el cual se puede reconocer la
imagen que habia alcanzado Planck por su trabajo al definir el cuanto de accion: “la teoria de la radiacién
de Planck es, en verdad, la referencia mas importante para la moderna investigacion fisica, y parece que
aun se tardara afios en extraer todos los tesoros que como resultado del genio de Planck han quedado al
descubierto”.
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sOlo afecté la division entre los fisicos sino que su papel se enfoc6 al campo
productivo, por esto se impulsé la inversion en la infraestructura de los laboratorios en
los que trabajaban los cientificos; de los pocos y pequefios locales utilizados como
laboratorios y los viejos gabinetes con unas cuantas herramientas se pasé a grandes
espacios muy bien dotados en cada una de las veintiin universidades alemanas. Esto
desde luego, afirma Sanchez (2007:87), repercutié en el nimero de estudiantes que
asistian a clase de fisica, cantidad que se duplic6 durante la primera década del siglo
XX. Planck fue uno de esos estudiantes, y luego profesor, que se vio afectado por este
cambio; no sélo contd con mejores areas de trabajo sino también con la posibilidad de
convivir con investigadores que se encontraban en plena produccion cientifica. Y
aungue el énfasis impuesto era la fisica experimental, el ambiente era el indicado para

realizar debates a nivel de la fisica teorica.

Siguiendo ese ideal de nacién, mientras Planck estudiaba fisica experimental en
Munich (1874-1877), en Berlin se fundaba el primer laboratorio de caracter nacional, el
Instituto Imperial Fisico — Técnico (Physikalisch — Technishe Reichsanstalt; PTR);
Berlin se estaba perfilando como la capital del imperio, en el que la ciencia y la
tecnologia no podian faltar. EI PTR contaba con una amplia financiacion, por lo que se
facilitaba realizar investigaciones que los cientificos no podian desarrollar en sus
laboratorios particulares. Asi, este laboratorio se encargaria de la investigacion de
cualquier problema cientifico y tecnol6gico, aunque se centrd en la metrologia para no
entrar en conflicto con las investigaciones realizadas en las universidades o escuelas
politécnicas. Este campo de estudio resultaba muy importante para la economia
alemana; se lograria entrar en el mercado de la industrial mundial, ya que al establecer
unidades de medida precisas los productos cumplirian especificaciones técnicas
comunes en varias naciones y se podrian realizar procesos de exportacion (Sanchez,
2007:92).

Una de las consecuencias de este proyecto recae en el papel del cientifico en el
campo productivo, por lo cual sus trabajos se vincularon directamente con las
necesidades de la industria de aquellos afios. Un ejemplo de esto fue la solicitud que
hizo la Asociacién Alemana de Especialistas del Gas y del Agua (Deutscher Verein fir
Gas — und Wasswefachmanner) al PTR en 1888: encontrar una manera de evaluar la

intensidad luminica y establecer una unidad de medida que fuera aceptada
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internacionalmente. Este problema involucraba a la industria de “la iluminacién”, tanto
como a las instituciones nacionales encargadas de la estrategia militar como la Marina,
ya que el desarrollo de instrumentos fotométricos facilitaria superar inconvenientes de
luminosidad bajo condiciones meteorolégicas adversas (Sanchez, 2005:125). Los
fisicos del PTR en el laboratorio de Optica trabajaron directamente con datos

experimentales sobre la radiacion, que cada vez se fueron refinando.

Este trabajo tuvo entonces un gran impulso, sin embargo no fue desde la fisica
experimental que se soluciond, fueron los avances dentro de la fisica tedrica los que
dieron la respuesta y los datos experimentales su sustento. Los montajes
experimentales realizados fueron trascendentes e implicaron el ingenio y la técnica de
los investigadores del PTR. Y por su parte, el fundamento teérico estaba centrado en el

comportamiento de la radiacién de un cuerpo ideal, el cuerpo negro.

Comenta Planck en una carta a su alumno Graetz en 1897 que sélo dos fisicos
trabajaron con seriedad este fendmeno, él y su alumno Zermelo,’ quienes no estaban
vinculados al PTR dado que sus intereses no eran practicos sino que respondian a sus
inquietudes tedricas y a sus exigencias filosoficas. Heilbron (1986:19) considera que
estas inquietudes tenian como objetivo resolver el conflicto entre el atomismo y la
entropia, y que en este trabajo se enmarca en la tensién entre absoluto y probabilidad.
Pero volviendo sobre las consecuencias de resolver el problema, se encuentra que la

solucion dada por Planck fue la que le dio el reconocimiento como fisico tedrico.

Fue notorio el apoyo que el gobierno y la industria alemana le brind6 a la fisica, y
no habia por qué ponerlo en duda; para ese momento esta ciencia tenia la habilidad
para suministrar conocimientos tedricos y practicos en electricidad, Optica y
termodinamica.’® En ese sentido Berlin se convirti6 en la ciudad donde se concentraron

la mayor parte de cientificos alemanes que en el momento estaban activos y como

o Segun Heilbron (1986:19) tres afios después de que Planck redactara esta carta, en 1900, la historia de
la gran reunion internacional de fisicos en Paris juzgd que sélo cuatro fisicos en el mundo trataron el
problema de la determinacion de la radiacion de energia de cuerpo negro como un conflicto entre el
atomismo y la entropia.

' Se contaba con las leyes de Maxwell que definian el comportamiento de los campos electromagnéticos,
Hertz habia identificado la luz como radiacion de caracter electromagnético, y la termodinamica describia
los procesos de transmision y transformacion de calor (de manera que se habian definido las condiciones
para que una maquina tuviera el maximo de eficiencia).
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consecuencia las universidades solo ofrecian cursos de fisica experimental.™* Planck
asi lo afirma en su “Autobiografia cientifica” (1958:230): “sdlo cuando llegué a Berlin
[luego de estudiar tres afios en Mlnich] comprendi que, en asuntos relacionados con la
ciencia, su importancia era local’. Durante el afio en el que Planck estudio en la
Universidad de Berlin se encontr6 con cientificos de la talla del fisiélogo y fisico
Hermann von Helmholtz y del matemaético y fisico Gustav Kirchhoff, quienes trabajaban
para el PTR."

Este ambiente académico, ademas del ambiente familiar, fue lo que llevé a Planck
a apoyar las decisiones tomadas por el emperador y a las instituciones, que como la
Universidad de Munich y de Berlin, fueron las que le posibilitaron desempefiarse como
cientifico y responder a los cuestionamientos que tenia frente al comportamiento de la
naturaleza. Es decir, aunque Planck no fue apoyado inicialmente por sus colegas, dada
la divisibn entre fisicos teoricos y experimentales, el contexto social, politico y
econémico fue determinante para que él contara con espacios de discusion con otros
fisicos, con datos experimentales, publicaciones de sus colegas, etcétera. Aunque, Si
bien Planck cont6 con estos recursos, no son los que justifican por completo la
presencia de su imagen en la exposicion propuesta por Murphy, y con la que se dio

inicio al capitulo.

Si Planck es un personaje importante en la historia de las ciencias es por el
trabajo especifico que desarroll6 en la fisica y por la tensiébn que soporté en los
principios racionales que orientaron su quehacer como cientifico, especialmente en la
ultima década del siglo XIX y la primera del siglo XX; puesto que es desde aqui que
Planck tuvo la posibilidad de ver de una nueva forma el mundo. Hasta ahora se ha
mencionado brevemente que una de las tensiones que afrontd Planck fue respecto a la
identidad nacionalista, que debié abandonar y optar por la unidad de la comunidad
cientifica. Aunque sigue firme su idea por la identidad en una unidad ya no es centrada

en la idea de nacion sino de la comunidad que tiene un mismo fin, la ciencia. Como lo

™ stern (2003:49) sefala que para la séptima década del siglo XIX “Unicamente habia dos catedras de
fisica tedrica en Alemania (...). Esa disciplina era una especialidad abandonada y es de suponer que se
habia dado por agotada con todos los logros importantes que ya se habian conseguido”.

2 para 1888 Hermann von Helmholtz era presidente del PTR.
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expresa Heilbron (1986:4) su compromiso al ideal académico de la busqueda de la
unidad del conocimiento fue el pilar sobre el cual Planck alz6 su politica cientifica.

Otra de las tensiones que Planck tuvo que enfrentar estaba en el marco de la
explicacion de la naturaleza, en los siguientes apartados se describira como su
posicion frente al atomismo, a la probabilidad y a la renuncia de hipétesis especiales,
las pone en discusién al momento de explicar el problema de la distribucion de
radiacibn de energia o problema del cuerpo negro. Esto muestra a Planck,
particularmente, como un hombre que se ve permanentemente en la tarea de evaluar
los principios de la actividad cientifica, pero que como se encontrard a lo largo del texto
se destaca como el ejercicio que da posibilidad de emerger otra forma de ver y explicar

el mundo.

1.2 LabuUsqueda de absolutos como objeto del trabajo cientifico de Planck

Volviendo sobre la fotografia de Planck, que se propuso al inicio del capitulo, y
haciendo un zoom sobre el fondo de la imagen, se veria una biblioteca en la que se
destacan titulos como: La teoria mecéanica del calor, Sobre una teoria mecanica
aplicable al calor, Sobre la fuerza motriz del calor y las leyes que se puedan deducir de
ella por la teoria del calor, entre otros libros referentes a la termodinamica. ¢ Por qué
estos titulos? Estos son escritos por el fisico aleman Rudolf Clausius, quien trabajé en
la teoria mecénica del calor y explicé los principios de la termodinamica, que Planck
ley6 de manera dedicada mientras estudiaba fisica experimental y que decididamente
marcaron la orientacion de su trabajo hacia el estudio de los fenémenos de
transformacién y conservacion de la energia. Como lo expresa él mismo en su
“Autobiografia cientifica” (Planck, 1958:230), en esos escritos encontré formuladas con
gran exactitud las dos leyes de la termodindmica, que tenian un carécter absoluto

dentro de la naturaleza y que como fisico debia conocer.*®

3 El interés por la termodinamica lo tuvo desde la adolescencia, influenciado por uno de sus maestros: el
matematico Hermann Miiller. Como seria en gran parte de su vida, los maestros con los que conté fueron
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El encuentro con Hermann von Helmholtz y Gustav Kirchhoff, en la Universidad de
Berlin, y con Rudolf Clausius, en la lectura de sus trabajos, posibilité a Planck conocer
los diferentes métodos de investigacion en termodinamica y asi desarrollarse en este
campo. Ellos habian centrado parte de sus investigaciones en la descripcion de los
procesos térmicos, en los que el calor posibilitaba cierto tipo de acciones sobre las
sustancias, desde una perspectiva mecanicista. Precisamente la teoria cinética de los
gases, trabajada por Clausius, y la version sobre la conservacion de la energia de

Helmholtz impulsaron el programa mecanicista de la fisica.

En la primera mitad del siglo XIX, los trabajos en electricidad, magnetismo y calor
utilizaban analogias con la mecdnica, debido a que se buscaba una teoria unificada de
los fenémenos fisicos en el marco de una concepcién mecénica del mundo. Dentro de
este objetivo se encuentra el trabajo de Helmholtz, Sobre la conservacion de la fuerza,
en el que define de manera clara el centro de las investigaciones de los mecanicistas:
“El objetivo de la fisica tedrica es el de explicar todos los fendbmenos naturales en
términos de movimientos de particulas materiales ejerciendo fuerzas entre si”
(Helmholtz en: Pérez, 2007:12). De aqui que se considere que el calor es debido al
movimiento aleatorio de las particulas que componen los cuerpos y medios materiales.
Una muestra de las consecuencias de esta concepcion de la naturaleza en la
descripcion de los fendmenos vinculados al calor se encuentra en el libro de Clausius
titulado The mechanical theory of heat, with its applications to the steam Enghien and
the physical properties of bodies, en el que realiza una exposicion mecanicista de las
propiedades térmicas de los gases. Es interesante ver como, acudiendo a una imagen
de la estructura de los gases, Clausius dio cuenta de los efectos sensibles de los

procesos térmicos (Cardwell, 1971:128).*

guienes marcaron el rumbo de su trabajo, pero no quienes lograrian poner su imagen en el museo que
propone Murphy; Planck tuvo que batallar hasta con ellos para que sus ideas fueran tenidas en cuenta.
Fue en las clases de Miller que Planck reconocié la importancia de la conservacion de la energia como
una ley de caracter absoluto (Planck, 1958:229), idea que determinaria sus investigaciones. Asi su interés
al entrar en la Universidad de Minich fue aclarar aquellas cuestiones que desde adolescente tenia sobre
la concepcién de mundo —un mundo regido por leyes absolutas—.

1 Asi por ejemplo la expansion permanente de un gas al ser calentado, efecto macroscépico, la explica
Clausius por la débil atraccién entre las moléculas que conforman el gas, efecto microscopico, que ofrece
una resistencia muy pequefia a la expansion (Cardwell, 1971:128). Sefiala Pérez (2007:15) que en la
explicacién de este proceso, realizada por Clausius, se encuentra que una parte del calor es invertido en
superar la atraccion mutua entre moléculas, existiendo un trabajo interno (lo que se conoce hoy como
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Dentro de esta tradicion cientifica, en la que Planck se formd, el mecanicismo fue
una herencia que recibi0 y orientd sus investigaciones, especialmente en
termodinamica.”®> De manera que desde ahi emergid el principio racional que
fundamenté su trabajo en fisica, lo absoluto; que se caracteriza por la biusqueda de
principios absolutos y la busqueda de la unidad en la fisica sin acudir a hipotesis
especiales.

Es preciso hacer un llamado en este punto, porque como ya se planteé, el trabajo
que Planck publicé en 1900 es muestra de la tension que soportd en su principio
racional. De acuerdo con Nicol (1965:16), las ideas que fundamentan la posicion de los
cientificos determinan las direcciones generales de su trabajo, de tal manera que si se
ven llevados a cambiarlas alteran el sentido que conceden a su propio esquema
simbdlico y a la interpretacién que dan en sus investigaciones. En otras palabras, los
principios racionales determinan la forma como el cientifico concibe el mundo que
estudia y las tensiones en éstos dan la posibilidad a que se reconozcan nuevas
relaciones en la realidad que se investiga, asi como utilizar otras formas de indagacion,

de representacion, etcétera.

Justamente desde el mecanicismo —que para algunos cientificos, incluido Planck,
es una forma de concebir el mundo— se pueden entender los principios racionales que
guiaron el trabajo de Planck y que al entrar en tension, al resolver el problema de la
distribucion de radiacion de energia, le permitieron “ver” su objeto de estudio —la

naturaleza— de otra manera.

Por esto, describir los elementos que caracterizan el mecanicismo vinculados con
las ideas que Planck expone en algunos de sus trabajos permite, por un lado, detallar
los principios racionales que orientaron sus investigaciones. Y por otro, tener

elementos que posibilitan analizar la tension a la que se vieron expuestos.

energia interna), mientras que otra parte del calor es utilizado para mantener el equilibrio entre la presién
del gas y la presion exterior, que corresponde al trabajo del efecto mecanico exterior.

'% Gran parte de la obra de Planck se centra en la explicacién termodinamica de las leyes que describen
procesos fisicos y quimicos. Después del impacto que tuvo su trabajo que define el cuanto de accion y que
dio via al desarrollo de la mecanica cuantica se dedica a realizar conferencias y articulos en los que
expone su posicion sobre la filosofia de la fisica y las implicaciones de la fisica moderna en el papel del
investigador.
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1.2.1 Sobre el mecanicismo

Heisenberg (1979:16) describe de la siguiente manera uno de los aspectos
epistemoldgicos que caracterizan el mecanicismo: la ciencia sigue el supuesto que se
investiga, la naturaleza, como realmente es. Se imagina un mundo que existe en el
espacio y en el tiempo y que obedece a las leyes naturales independientemente de
cualquier sujeto observador. Es decir que se tiene una idea de realidad independiente,
de objetos fisicos con unas propiedades, con unas cualidades primarias, que sélo son
organizadas por el sujeto que las estudia. Esta consideracion se vincula al primer

aspecto caracteristico del mecanicismo, que agqui se menciona, el objetivismo.

Los trabajos que realiza Planck en fisica describen el mundo fisico, considerado
éste como una realidad independiente del hombre. Por lo que se podrian distinguir las
leyes que formula el cientifico de las leyes que rigen la naturaleza. Asi lo expresa en su

autobiografia académica:

[Es un] hecho obvio que las leyes del razonamiento humano coinciden con las
leyes que rigen las series de impresiones que recibimos del mundo que nos rodea
y, en virtud de ello, es que el razonamiento puro puede permitir al hombre formarse
una imagen de dicho mundo. (Planck, 1958:229)

El trabajo de Planck se ubica, entonces, en el realismo tradicional. Segin Montes
De Oca (1997:275), desde esta corriente se considera que el conocimiento se da en
tanto “la presencia de dos realidades independientes: el sujeto que conoce y la cosa o
realidad sustantiva conocida”, pero se da mayor importancia al objeto. En el caso de
Planck, la realidad sustantiva es la naturaleza y es precisamente trabajo del cientifico

conocerla. La meta de la ciencia es el establecimiento de una imagen del mundo.

Dependiendo de las concepciones epistemoldgicas de los investigadores,
considera Planck, debe haber matices que varian entre la imagen del mundo de cada
uno. Sin embargo “ninguna revolucion en la Naturaleza o el hombre puede eliminar
[las] propiedades [de la imagen]’. La independencia entre el mundo y la “individualidad
intelectual”, se representa en la permanencia de las propiedades que caracterizan el
comportamiento de “lo que llamamos realidad” (Planck, 1960:24). Las propiedades

encontradas en la imagen del mundo, son los absolutos que debe buscar el cientifico.
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Otro aspecto que caracteriza al mecanicismo es el reduccionismo. Como la
palabra lo indica, implica reducir todas las explicaciones de los fenémenos a
consideraciones basadas en la mecanica, tal como se sefiald6 paginas atras con unas
lineas del trabajo de Helmholtz. Por ejemplo, reduciendo la termodindmica a la teoria
de los choques de particulas, cantidades como la energia mecanica se vinculan a la

explicacion de los procesos termodinamicos.

Sanchez (2005:122) retoma parte del prefacio del trabajo de Planck titulado:
“Lecciones sobre termodinamica”, publicada en 1897, en el que reconoce que existen
tres métodos de investigacion en el desarrollo de la termodinamica. Uno es la
interpretacion mecanica, en la que se dan las caracteristicas de las moléculas o
atomos que conforman las sustancias en estudio, tal como lo hace Clausius en la
teoria cinética de los gases. Otro es la mecéanica del calor, donde “se rechaza por
principio inquirir el caracter del movimiento” que genera el calor, desarrollado por
Helmholtz. Y el tltimo método que describe no acude a “suposiciones concretas acerca
de la naturaleza del calor”, sino que parte de algunos hechos empiricos generales y
reconoce el principio de conservacion de la energia como el Unico que explica los

procesos, ésta es la concepcién energetista.

Los dos primeros métodos se vinculan a la idea de reducir los fenébmenos a una
imagen descrita por el movimiento de pequefios cuerpos masivos que cumplen las
leyes de Newton, esta seria para Planck una hipotesis especial. El tercer método es
otro tipo de reduccionismo que Planck lo describe, en el mismo texto, como aquel que
permite considerar la actividad de la naturaleza (sea ésta el calor, el movimiento, la
electricidad, etcétera.) como diferente en cualidad sin entrar a considerar un

comportamiento comuan, como en el caso de los anteriores métodos.

Sin embargo, Planck aclara que “nunca se podra reprimir de forma permanente la
aspiracion de lograr una teoria uniforme de la naturaleza, con base mecanica o de otro
tipo” (Planck en: Sanchez, 2005:122) por lo que resulta relevante el descubrimiento™®

de principios como el de conservacion de la energia —que inicialmente fue descrito en

® Notar el uso de esta palabra, es dar sentido a la caracteristica de objetividad del mecanicismo.
Descubrir implica que hay un sujeto activo ajeno al objeto que conoce, la naturaleza; la que tiene unas
leyes independientes del investigador.
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la mecénica—. Esta seria, en el pensamiento de Planck, la direccibn que las
investigaciones cientificas debian tomar. Entonces para 1887 es determinante en el
trabajo de Planck sacar todas las consecuencias que la visibn mecénica podia traer en
areas como la fisica, la quimica, etcétera.’” (Planck en: Kuhn, 1980:41) y al parecer el
principio de conservacion de la energia lo permitia sin necesidad de acudir a hipotesis
especiales como el comportamiento de las moléculas que componen los cuerpos. De

agui que se tenga otra consideracién para el reduccionismo.

El reduccionismo, segun Bohm (1959:75), también puede ser considerado al
expresar en forma de leyes puramente cuantitativas las “entidades basicas” (cuerpos o
campos) que aparecen en la experiencia, cotidiana y cientifica, que nunca cambian
cualitativamente; leyes que determinan el comportamiento de una clase de entidades o

variables basicas.

Como ya se menciond, Planck considera la existencia de principios absolutos
caracterizados por ser “correctos, definitivos” y que se encuentran en las magnitudes
que permanecen constantes. “[Describirlos] y explicar en virtud de ellos todos los
procesos fisicos y quimicos puede ser considerado (...) como el fin ultimo de la
investigacion cientifica” (Planck, 2000a: 71). Es asi como el reduccionismo no se funda
en una “estrecha concepcién de los fendmenos naturales” (Heilbron, 1986:15) sino que
implica el descubrimiento de los principios que permanecen en cualquier fenémeno de
la naturaleza; es decir, de acuerdo con Nicol (1965:13), una caracteristica de los
principios es que sean universales, como el principio de conservacion de la energia.
Los absolutos que busca Planck son universales y desde ellos se consigue una imagen

unificada del mundo.

La idea de unificaciéon, o mejor de unidad, sustenta el reduccionismo. La realidad
que se describe es Unica, existen en ella principios que rigen cualquier fendmeno que
se manifiesta. Por lo que la busqueda de explicaciones del mundo fisico, significa la

investigacion de “correlaciones de varias observaciones dentro de un sistema

" Desde 1887 Planck escribe varias monografias bajo el titulo Sobre el principio del aumento de entropia,
en las que abordaba las leyes de las reacciones quimicas, la disociacion de gases y las propiedades de
las soluciones diluidas (Planck, 1958:234). Por lo que tenia conocimiento del comportamiento
macroscopico de las sustancias y aunque reconocia la existencia de atomos y moléculas, s6lo podia hacer
uso de los principios de la termodinamica por ser los absolutos de la naturaleza.
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unificado, y, cuando sea posible, dentro de una Unica férmula” (Planck, 1960:1). Asi de
acuerdo con el objetivismo, las leyes del racionalismo humano, o el sistema unificado,

deben dar cuenta de cualquier manifestacién que se perciba.

El ultimo aspecto que aqui se considera como caracteristico del mecanicismo es el
determinismo. Conocer el estado inicial de un cuerpo (o un campo) permite determinar
cuales seran las situaciones futuras (principio de causalidad). Se considera entonces
que es posible asignarle al objeto de estudio un estado definido en cada instante. Asi,
por ejemplo, con la ley de conservacion del momentum, una vez conocidas las
velocidades y las masas de dos cuerpos que chocan, se puede determinar cuales

seran sus estados de movimiento después de la interaccion.

Esta caracteristica que tiene el comportamiento de los fendmenos fisicos subyace
a la idea de orden de la naturaleza y la certeza en la explicaciébn que se dé. La
explicacién mecanicista concibe sucesiones causales; que asi, como dan cuenta de los

fendmenos naturales, también explican el desorden observado.

Bajo estas ideas, Planck sustenta su negativa a la inclusiéon del calculo de
probabilidades en la definicibn de variables fisicas, precisamente porque las
magnitudes que dan cuenta del estado de un sistema permiten el seguimiento de su
evolucion en el tiempo. Es asi que respecto a la teoria electrodinamica, Planck
(1914:113) afirma que las ecuaciones de campo, junto con las condiciones iniciales y
de frontera, determinan la forma en que un proceso electrodinamico se lleva a cabo en

el trascurso del tiempo. En este sentido Planck afirma que:

La causalidad estrictamente dindmica debe merecer nuestra preferencia,
simplemente porgue la idea de un universo gobernado por leyes dindmicas le da
una mas amplia y profunda aplicacion que la idea meramente estadistica (...) No
he sido capaz de encontrar ni el mas leve motivo en [la fisica estadistica] que
obligue a renunciar a la aceptacion de un universo estrictamente gobernado por
leyes. (Planck, 1961:104)

De esta manera se observa cdmo las ideas desde las que Planck dirige sus
investigaciones estan enmarcadas dentro del mecanicismo. Al respecto Einstein en sus
“Notas autobiogréaficas” sefiala como varios fisicos jovenes, incluido él y Planck, fueron
influenciados por el trabajo del fisico aleman Ernest Mach, quien desde su obra,

titulada Historia de la Mecénica, mostraba la mecanica clasica como una base firme y
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definitiva para la fisica (Einstein en Olalla, 2006: 87). Sin embargo, teniendo este
marco, Planck no admitia las ideas sobre la mecanica de los gases o la explicacion
mecanicista del electromagnetismo, precisamente porque implicaba la inclusién de

hipétesis especiales sobre la constitucion de la materia.

Ahora bien, Planck no sélo fue formado dentro del paradigma mecanicista, sino
que tenia una seria preocupacion por el estudio de los fendmenos térmicos debido a la

influencia del trabajo de sus maestros.

1.2.2 Latermodinamica

La concepcion mecanicista obliga a la busqueda de la unidad en la explicacion
cientifica. Al considerar el mundo como una Unica realidad que se presenta al hombre y
que se comporta de acuerdo a leyes absolutas, el trabajo del cientifico es descubrir
leyes para explicar o describir los fendbmenos que percibe y que coincidan con los
absolutos de la naturaleza. Entonces, particularmente para Planck, los recursos a los
que acuda el cientifico para realizar esta tarea deben ser tales que no se planteen
hipotesis especiales sobre comportamientos que no son posibles de observar y cuya

consecuencia ponga en duda precisamente la unidad y los absolutos.

Es asi como Planck encuentra en la termodindmica, especificamente en las leyes
gue describen los procesos termodinamicos, una forma de realizar su trabajo. Heilbron
(1986:9) afirma que la termodinamica de mediados del siglo XIX, es decir la que Planck
leyé en los trabajos realizados por Rudolf Clausius y William Thomson, se puede
denominar como doctrina de la conservacién, transformacién y degradacion de la
energia.”® Por lo que, al atribuirse el término de doctrina, se pretendia que todas las
leyes de la fisica se ajustaran al principio de conservacién de la energia y al aumento

de entropia —primera y segunda ley de la termodindmica, respectivamente—. Es decir,

'8 | a conservacion y la trasformacion de la energia fueron utilizados en el trabajo que realizé Sadit Carnot
para determinar el ciclo de mayor eficiencia de una maquina térmica y fue retomado por Clausius asi como
aceptado por la mayoria de fisicos del momento. Sin embargo la degradacién de la energia aun era un
foco de discusion a finales del siglo XIX; aunque se reconocia que en la naturaleza cierta cantidad de
energia no se podia transformar, en todos los casos de estudio consideraban sistemas ideales y procesos
reversibles.
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se pretendia describir la manera como se daban los cambios percibidos en los
procesos fisicos™ y la busqueda de lo que permanecia constante en los procesos de la

naturaleza.

Recordando la formacion familiar que recibié Planck, entre juristas y tetlogos, y
rescatando dos puntos importantes de la informacion que da Heilbron, la
termodindmica como doctrina y la busqueda de lo constante, se encuentra el motivo
por el que Planck se interes6 por comprender la ley de conservacion y la blisqueda de

absolutos, desde la termodinamica.

Respecto a la idea de doctrina que tiene la termodinamica y que se vincula tanto
con la idea de un Unico conjunto de leyes que dan la imagen de todos los fenémenos
de la naturaleza, se encuentra una relacion con la idea de los alemanes de establecer
leyes que rijan la nacién (vista como unidad). Entonces, encontrar una relacion directa
entre las leyes de la termodindmica con el comportamiento de los fenbmenos naturales
seria, segun Planck, una de las tareas principales de cualquier fisico. Esta busqueda

desde las leyes de la fisica haria posible tener una imagen de las leyes naturales.

Ahora, la busqueda por la constancia que “desde Aristételes se habia identificado
con la verdad y el bien” (Heilbron, 1986:9), se liga por un lado con el caracter
tradicionalista y conservador de Planck, que como se describi6 en lineas atras
caracterizaron sus acciones. Por otro lado, se liga con la concepcion objetivista del
mecanicismo, al concebirse la posibilidad que tienen los hombres de conocer la
realidad que se les presenta; el trabajo del fisico, para Planck, implica lo absoluto: la
busqueda de lo que es real, puro y por tanto verdadero, es decir la blusqueda de

absolutos. Esto sin acudir a hipétesis de las cuales no se pudiera dar cuenta.

Con este referente se considera que las ideas con las que se encontré Planck al

estudiar los trabajos de Clausius causaron gran impacto en su busqueda. Se encontrd

' En este aspecto podemos encontrar el trabajo de transformacion de la energia mecanica en calor. Fue
con el trabajo de Joule que se encuentra la manera de definir un equivalente mecanico del calor, desde el
que se puede dar cuenta de la relacion que existe entre el trabajo mecéanico realizado, por ejemplo al
elevar un peso, y el calor producido, que en el ejemplo se percibiria por el ascenso en la temperatura de
un liquido que esté en contacto con el sistema del peso. Se conserva la cantidad de energia del sistema,
aunque exista un cambio en el sistema al transformarse la energia.
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con la formulacion de las dos leyes de la termodinamica® —el principio de conservacion
de la energia y el principio de aumento de entropia—. Estas definiciones no incluyen la
necesidad de definir una hipotesis especial sobre la constitucion de la materia, pues
basada en los procesos de transformacion de calor en trabajo, los principios quedan
definidos en términos de las condiciones necesarias para que se presenten dichos
procesos.

De esta manera Planck reconoce que la termodinamica tiene un valor especial. En
tanto que procesos fisicos y quimicos, a los que se asocia una imagen corpuscular que
cumple con las leyes de la mecanica (visién reduccionista del mecanicismo), pueden
ser explicados al encontrarse la dependencia de las fuerzas entre las particulas
respecto a la temperatura, “sin que sea necesario introducir supuestos especiales

acerca de la constitucion molecular de los cuerpos” (Planck en Kuhn, 1980:42).

Recurrir a una reduccién que liga el movimiento molecular con manifestaciones
macroscépicas percibidas, expresa Planck en 1894 frente a la Academia de Berlin,
implicaria introducir “un nimero de modelos mecanicos diferentes de acuerdo a cada
proceso fisico” (Heilbron, 1986:16), es decir que para cada fendmeno existiria una
imagen especial y se perderia el objetivo de tener una imagen Unica de la unidad de la
naturaleza.?! “La imagen de unidad implica que cada parte es indispensable y posee un
significado especial en relacion a las otras” (Planck, 1960:20). Sin embargo, la
definicion de las leyes de la termodindmica se puede realizar sin depender de hipotesis
moleculares o atémicas; con esto Planck no pone en duda la existencia de atomos y
moléculas, sino que en busca de la unidad opta por la descripcion macroscépica y

continua de los fendmenos naturales.

Para aclarar este ultimo punto se acude a un pie de pagina del Tratado sobre

termodindmica en el que Planck (1945:85) expone como, de la definicion realizada por

20 Trabajo que parti6 de la inquietud por construir una maquina de movimiento perpetuo. Joule habia
establecido la relacién entre calor y trabajo mecanico, Carnot definié las condiciones de un ciclo ideal que
generara la maxima eficiencia de una maquina.

! Esta es una de las ideas qgue configura la tension entre lo absoluto y la probabilidad, pues desde la
mirada mecanica de Boltzmann sobre los procesos térmicos de los gases, con la cual define la entropia
como una medida de la probabilidad de los estados mecéanicos de las moléculas, se encuentra la
necesidad de resolver la cuestion por las diferentes configuraciones o modelos mecanicos que generan un
mismo valor de las cantidades fisicas observables.
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Clausius, el segundo principio de la termodinamica establece que el calor no puede
pasar de un cuerpo frio a uno caliente sin compensacion,? por lo que la entropia se
define a partir de la relacion entre calor y temperatura que son variables macroscépicas
que describen los procesos térmicos. Esta es la razon por la que Planck abre el
capitulo primero de su tratado justificando lo prescindible de recurrir a una imagen de la
composicion de materia para dar cuenta de los principios de la termodinamica;* pues
es suficiente, para hacerse una imagen del comportamiento de la naturaleza, conocer
las condiciones para que procesos macroscépicos se den, como la produccién de

trabajo por una maquina térmica. Asi lo expresa Planck:

Podemos, como es resuelto en este trabajo, dejar abierta la cuestiéon concerniente
a la posibilidad de reducir todos los procesos naturales al movimiento y comenzar
con el hecho que ha sido examinado durante siglos por la experiencia humana y
verificado reiteradas veces, esto es que no hay manera posible, ya sea por medios
mecanicos, térmicos, quimicos u otros, para obtener movimiento perpetuo, es
decir, es imposible construir una maquina que trabaje en un ciclo y produzca
trabajo continuo o energia cinética de la nada. (Planck, 1945:40)

En este sentido Planck encuentra la termodinamica como una teoria en la que se
plantean las condiciones de posibilidad de los procesos naturales, un espacio en el que
podia centrar su busqueda de los absolutos en la naturaleza y con ello dar cuenta de
los fendmenos, sin recurrir a hipotesis especiales sobre la constitucion de la materia.
Ya que el principio de conservacién de la energia y el principio de aumento de la
entropia limitan los fendbmenos naturales, en tanto sélo es permitida la transformacion
de la energia méas no la creacion o destruccion (primer principio) y sélo se permiten
cierta clase de transformaciones, bajo ciertas condiciones (segundo principio) (Planck,

1960:7). Con esto se referia Planck a la posibilidad de contar con dos leyes, definidas

2 Esto implica que en los procesos espontaneos de conduccién de calor se dan sin necesidad de
intervenir sobre los cuerpos que estan interactuando, lo espontaneo indica la tendencia hacia el equilibrio,
en este caso, térmico; es decir que el cuerpo con mayor temperatura cede calor disminuyendo su
temperatura y el cuerpo con menor temperatura la aumentara por efecto del calor conducido. Pero al
considerar la conduccién de manera que el cuerpo de menor temperatura se enfrie y el cuerpo con mayor
temperatura se caliente, proceso que no es espontaneo, es necesario considerar la existencia de algun
mecanismo externo que realice trabajo sobre los cuerpos. Es por este motivo que Clausius hace referencia
a la necesidad de una compensacion en procesos que no son espontaneos y define asi las condiciones de
posibilidad de procesos naturales, o que se dan de manera espontanea en la naturaleza.

% Pprecisamente por esta idea contraria a la de sus maestros, quienes consideraban los procesos

termodinamicos desde el movimiento y fuerza entre las moléculas de los cuerpos, su tesis doctoral sobre
la entropia no fue valorada, y en cierta manera solo fue reconocido por su desempefio como buen
estudiante, pero no por sus aportes al desarrollo de la fisica que en el momento se estaba trabajando.

40



en términos de funciones, que describen los procesos naturales y cuyos casos limite

darian cuenta de las idealizaciones.

El principio de conservacion de la energia fue considerado por los fisicos desde la
discusioén entre Descartes y Leibniz sobre la conservacion de la vis viva y la vis mortua,
y para finales del siglo XIX no era puesta en duda su validez. Para Planck era la
primera ley cuya validez universal estaba totalmente independiente de toda
intervencion humana (Planck, 1958:229). Por lo que junto con los conceptos de
espacio y tiempo absolutos, de la mecanica newtoniana, es un principio comin a

diferentes regiones de la fisica.

Asi el principio de conservacion de la energia cumplia con las caracteristicas de un
principio absoluto pues da una imagen completa de la naturaleza. En tanto la unidad no
discrimina el fendmeno que se esté estudiando o que se manifieste. De igual manera
es un principio “autdbnomo, libre e independiente de las vicisitudes de su desarrollo”
(Planck, 1960:6), es decir que desde su formulacion y su participacién en la descripcién
de la naturaleza no se ve afectado por los factores que entren en consideracién del

investigador.

El segundo principio de la termodindmica da cuenta de la preferencia que la
naturaleza tiene en los procesos por el estado final, que indica un estado de
equilibrio.?* Esta preferencia queda determinada por la medida de la entropia. Asi la
entropia era, después de la energia, la propiedad mas importante de los sistemas
fisicos; aunque en el momento que Planck se dedic6 a estudiarla habia discrepancias

entre los fisicos sobre su caracter de ley universal.

Sin embargo para Planck, el aumento de entropia era otro principio absoluto en
tanto da cuenta de las posibilidades de transformacion de la energia; desde éste, los
sistemas se dirigen a estados de equilibrio que serian los de mayor entropia, y en tanto
da cuenta de las condiciones para que se dé dicha transformacion. A este respecto en
el trabajo de Clausius encuentra que la entropia define que el calor no pasa

espontdneamente desde un cuerpo frio a uno caliente sin compensacion,

2 uLa entropia era para mi después de la energia, la propiedad mas importante de los sistemas fisicos.

Puesto que su valor maximo indica un estado de equilibrio, todas las leyes del equilibrio fisico y quimico
derivan del conocimiento de la entropia” (Planck, 1958:232).
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espontdneamente se da en sentido contrario y esto se refleja en un aumento de
entropia. Planck (1958:231) define como conveniente hablar de este principio en los

siguientes términos: “el proceso de conduccién del calor no puede ser invertido
completamente en forma alguna”. Precisamente porque es desde este principio que se
puede clasificar los procesos entre “naturales” y los que no lo son, o en otras palabras

entre los procesos irreversibles y los procesos reversibles.®

La posibilidad de explicar la direccion de los procesos, desde la definicion de la
entropia significa determinar el paso de un estado inicial a uno final, asi debe dar
cuenta de la reversibilidad o irreversibilidad de los procesos naturales. Si los estados
inicial y final son iguales, el proceso es reversible y la entropia es constante; pero si
hay alguna diferencia, la entropia mostraria una desigualdad en cada parte del

proceso.

Considerar la reversibilidad de los procesos implicaba en muchos casos hacer
abstraccion de algunos factores que generaban una degradacion de la energia que no
permitia que el proceso inverso fuera completamente el mismo. Asi como en el caso de
la mecéanica, un péndulo que se pone a oscilar en algiin momento dejara de moverse
por efecto de la friccion del aire, en este caso para que fuera reversible el péndulo
tendria que regresar frecuentemente al estado inicial del movimiento. Los procesos

directamente reversibles constituyen un caso limite, una idealizacion.

Precisamente la idealizacion habia sido el centro de las investigaciones de los
maestros de Planck, y es ahi donde se encuentra el mayor distanciamiento de las
ideas de Planck con las de Clausius. Mientras éste ultimo define las leyes de la
termodindmica considerando procesos reversibles, Planck realiza su tesis desde la
definicion de los procesos irreversibles que son los procesos “naturales” (Kuhn,
1980:45).

Retomando la vision mecanicista de Planck por la busqueda de leyes que den una

imagen de la naturaleza, encuentra en la segunda ley de la termodinamica una forma

% planck define de la siguiente manera un proceso natural o irreversible: “un proceso el cual no pueda ser
completamente invertido es llamado irreversible, todos los otros procesos son reversibles (...). El
requerimiento completo es, que sera imposible, aun con la asistencia de todos los agentes en la
naturaleza, restaurar cada uno de los estados iniciales exactamente cuando el proceso ha tomado lugar”
(Planck, M., 1945:84)
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de hablar de cualquier fendmeno natural. Porque, si la entropia da cuenta de las
condiciones para que se dé la transformacion de la energia y, la transformacion de la
energia, en términos del primer principio de la termodindmica, es un absoluto que no

sélo implica procesos térmicos, entonces la entropia debe tener este mismo caracter.

De esta manera la entropia permitiria a los fisicos tener una imagen mas cercana
a la unidad de la naturaleza. Desde las categorias de reversibilidad e irreversibilidad, o
constancia y aumento de entropia, se reduce las posibilidades de clasificacion de los
fendmenos®, que como hasta el momento se venia haciendo dependia de su
naturaleza: fendbmenos mecanicos, eléctricos, térmicos, magnéticos, etcétera. Esto se

recoge en la siguiente cita de Planck:

La diferencia entre procesos reversibles e irreversibles es mucho mas profunda
gue entre procesos mecanicos y eléctricos. Por lo que podria (...) ser la base mas
conveniente para la divisién de todos los fendmenos fisicos. (Planck, 1960:12)

En este sentido para Planck constituia una exigencia poder definir como un
principio absoluto la ley del aumento de entropia. Afirma Dynnik (1963:446) que
Planck, al ocuparse de las cuestiones termodinamicas, hizo hincapié en el significado
objetivo de las leyes, de tal manera que la definicion de la primera ley contaba con “una
absoluta independencia de todo punto de vista humano y técnico”. Sin embargo, a
diferencia del principio de conservacion de la energia, la segunda ley de la
termodinamica aln no contaba con la posibilidad de ser extendida a todos los
fendbmenos y no dejaba de estar ligada a la manera como el cientifico pretendia

medirla.

Se encuentra asi nuevamente, como se describidé en el acépite del mecanicismo,
las diferentes maneras como era concebido el estudio de los procesos termodinamicos.
Por un lado se encontraban los energetistas, quienes en su objetivo de colocar la
energia, y con ello el principio de conservacion, como la causa de todos los fenédmenos
fisicos consideraban el segundo principio como una derivacion de la primera ley. Esto
quitaba el grado de principio absoluto a la entropia y ponia en igualdad de condicién a

los procesos reversibles e irreversibles (Olalla, 2006:41). En tanto que, como comenta

% afirma Planck, en Filosofia de la fisica (1963:11), que el problema de cualquier ciencia es encontrar un
principio que permita clasificar los fenomenos —los objetos de estudio—. Encontrarlo es “el paso decisivo en
el desarrollo de la ciencia”.
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Planck (1958:237), se proponian analogias entre fendmenos térmicos y fendmenos
mecénicos en los que la inversion del tiempo no afectaba su descripcion, no habria tal
clasificacion de los procesos. Por ejemplo, la transmisién de calor entre dos puntos a
diferente temperatura y la sumersion de un peso desde una altura mayor a una menor.
En la sumersion la energia potencial se transforma en energia cinética en tanto existe
el campo gravitacional que realiza un trabajo sobre el peso, y es posible hacer el
ascenso del cuerpo realizando un trabajo igual y volver a la disposicion inicial del peso.
Sin embargo, en la transmision de calor es necesario que exista una diferencia de
temperaturas entre dos cuerpos para que, de manera espontanea, se dé la conduccién
de calor del cuerpo de mayor temperatura al de menor; pero no asi en sentido
contrario, si se quiere obtener el estado inicial de los cuerpos, en este caso es

necesario intervenir sobre el sistema.

Por otro lado, para la dltima década del siglo XIX la propuesta atomista?’ tenia
reconocimiento, en tanto que se realizaban trabajos que explicaban fendmenos que se
observaban no sélo en los laboratorios de fisica sino en los de quimica, por ejemplo el
modelo molecular propuesto vant Hoff en la teoria i6nica de soluciones. Planck
aceptaba este reconocimiento un poco renuente, le interesaba como este modelo,
particularmente —dado que él realizaba en ese momento trabajos en quimica sobre
mezcla de gases—, y la teoria cinética de los gases estaban sustentados por el principio
de conservacion de la energia; sin embargo le quitaba el caracter de principio absoluto
a la segunda ley. Planck consideraba que la unificacion de la fisica debia estar dada en
cuanto los conceptos de energia y entropia tejian la imagen del mundo mecénico. Es
decir, a pesar de la incompatibilidad que encontraba con este esquema mecanicista,
pensaba en la posibilidad “de una sustentacién mecanica del principio de entropia”
(Heilbron, 1986:18).

La oposicion que encontré Planck frente a esta perspectiva se puede resefiar
desde las implicaciones que tuvieron los trabajos de Maxwell y Boltzmann en la
definicion de la entropia, especificamente en la definicion de la segunda ley de la

termodindmica como un absoluto. Puesto que, ubicados en la concepcion atomista de

" Los atomistas consideraban la definicion del estado de movimiento de las moléculas o atomos que
constituian las sustancias para explicar el comportamiento macroscoépico.
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la naturaleza, admitian la segunda ley como principio absoluto, sin embargo en su
esfuerzo por explicarlo reducian la entropia a la accion de un ser especial, conocido
como “diablillo de Maxwell”, o a una ley de probabilidades, en el caso de Boltzmann,
dejando al segundo principio de la termodindmica sin validez para ser un principio que

rigiera el comportamiento de cualquier otro proceso.

Por un lado, la idea de un ser pequefio que clasificara las particulas segun su
velocidad para explicar que el calor fluye de un cuerpo frio a otro caliente, despoja al
segundo principio de la posibilidad de definir procesos reversibles e irreversibles y a su
vez despoja a la entropia de su caracter de independencia frente a las consideraciones
del hombre; era el cientifico quien le asignaba las caracteristicas a ese ser para
explicar lo que se observaba de manera macroscopica. Por otro lado, la consideracién
estadistica de Boltzmann, que definia la entropia en términos de la probabilidad que un
sistema se encuentre en un estado macroscépico al considerar los microestados de las
moléculas que conforman el sistema (Olalla, 2006:46), indicaban dos cosas, la primera,
que la segunda ley “estaba sujeta a excepciones” (Planck, 1958:232) en tanto
dependia de la definicion de los microestados. Y la segunda, que no era posible

determinar la direccién en que evoluciona un sistema.

Es necesario ampliar las consecuencias de las consideraciones estadisticas,
porque la manera como se significa la probabilidad en esta perspectiva entra en
tension con la idea de absoluto en el trabajo de Planck. Como se habia mencionado en
paginas atras, la posicién de Planck frente a los modelos mecanicistas que usan la
reduccion de los fendmenos al comportamiento mecanico de las moléculas que lo
componen, como en el caso de la teoria cinética de los gases, dejaba abierta la
posibilidad de que un nimero amplio de modelos mecanicos fueran elaborados segun
el proceso fisico que se estuviera estudiando. Y es precisamente el mismo argumento
gue usa para cuestionar la mirada estadistica de la entropia. Una de las dificultades a
las que se enfrenté Boltzmann para justificar su trabajo fue la posibilidad que cada
molécula tuviera varios estados (0 microestados), en tanto que los datos que se
obtenian eran promedios, y dentro de esa posibilidad cabian procesos reversibles

como irreversibles.
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En una carta enviada a Leo Graetz en 1897, de la que se hizo mencion al inicio del
capitulo, Planck realiz6 el siguiente comentario que muestra la reaccién que tuvo frente

al recurso de la probabilidad en la definicion de la entropia:

¢,Como puede ser que la magnitud de [la direccién de los procesos, la entropia,]
tenga en todas las condiciones un valor enteramente determinado? (...) dado un
estado (inicial) improbable, no puede servir para calcular el siguiente (...) El
mantener que en la naturaleza el cambio siempre procede de (estados de)
probabilidad mas baja a probabilidad mas alta careceria totalmente de fundamento.
(Kuhn, 1980:47)

Volviendo a la consecuencia de estas concepciones que llevan a definir los
procesos considerados irreversibles como reversibles, de acuerdo a las atribuciones
que se dan al “diablillo” o al estado que se asigna a cada molécula de un sistema, es,

segun Planck, el derrumbe del edificio de la segunda ley de la termodinamica:

Puede ser demostrado (...) que si, en una sola instancia, uno de los procesos
declarado irreversible (...) es encontrado reversible, entonces todos los demas
procesos deben ser reversibles en todos los casos. Consecuentemente, todos o
ninguno de estos procesos son irreversibles. No hay una tercera posibilidad. [Si
esto ocurre] el edificio de la segunda ley se derrumbaria. Ninguna de las
numerosas relaciones deducidas desde ésta, por mas que muchas hayan sido
verificadas por la experiencia, podrian ser consideradas como universalmente
probadas. (...) Por otra parte, cualquier confirmacion de [un hecho irreversible]
soporta la estructura completa, y permite deducciones, aun en regiones
aparentemente remotas, del significado completo que suministra la segunda ley.
(Planck, 1945:86).

En este sentido, no es posible admitir imadgenes de la naturaleza que pongan en
duda un principio absoluto. Si se queria confirmar el caracter absoluto del aumento de
entropia en los procesos irreversibles, era necesario extenderlo a los diferentes modos
en que se realizaban procesos de transformacién de la energia, asi se daria el

sustento al segundo principio de la termodinamica.

Con lo expuesto hasta el momento, el significado que tiene la palabra principio
debe vincularse, por un lado, a la idea de jerarquizacién en el conocimiento de la
naturaleza, asi el objetivo de Planck de definir el aumento de entropia como un
absoluto, implicaria siguiendo a Nicol (1965:294), no dar nada por supuesto, ni
considerar ninguna verdad anterior, ya que “todas las verdades se fundan en la del

principio”, como la clasificacion de los procesos de la naturaleza.
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Por otro lado, los principios racionales que guian el trabajo de Planck, segun la
definicion dada por Bachelard, son principios de experiencia. Experiencia en tanto a la
carga tedrica, “que no pertenece a la naturaleza natural sino que se constituye
racionalmente” (Bachelard, 2005:89). Y ademas define una l6gica que guia la accion
del cientifico. Los principios de experiencia dependeran de la funcion que cumplen
dentro de la explicacion y si hay objeciones esté abierta la posibilidad de trabajar desde
otra logica; por eso tiene cabida plantear una tensiébn entre lo absoluto y la
probabilidad, en tanto que la blusqueda de los absolutos, como principio de experiencia,
abrio la posibilidad de englobar la mirada microscépica y macroscépica en la

entropia.?®

1.3 Una nueva solucién a un problema anterior: los absolutos y la probabilidad

Dado el interés que tenia Planck por la definicibon de la segunda ley de la
termodinamica como un principio absoluto, en la Gltima década del siglo XIX, acepta un
problema dentro de la fisica, tanto experimental como teérica, que no habia podido ser
resuelto: determinar la distribucién de radiacion de un cuerpo que absorbe la totalidad
de radiacion que incida sobre él y que de la misma manera emite toda la radiacion que

produzca, como se ha mencionado a lo largo del escrito: la radiacion de cuerpo negro.

Determinar la segunda ley de la termodindmica en este fendmeno, de interaccion
entre radiacion y materia, seria la manera de demostrar su caracter absoluto y de
reconciliarla con la vision mecanica de la naturaleza. Sin embargo al responder a estos
intereses, como se menciond en la primera parte de este capitulo, Planck resolvio las
inquietudes de la comunidad cientifica del momento y, al mismo tiempo, evidencio la

necesidad de hacer consideraciones que no estaban dentro de la fisica.”® A pesar de

2 Al respecto Bachelard (2005:31) cuestiona: “;es posible hacer una légica que englobe a las dos fisicas
del objeto cualquiera: la fisica del macroobjeto cualquiera y la fisica del microobjeto cualquiera?”, pensar
en una respuesta afirmativa, segin Bachelard, seria quitar énfasis a los principios como estructura y
considerarlos en su funcién. Precisamente Planck encuentra esa logica desde la tension.

% Estas consideraciones son las correspondientes a la cuantizacion de la energia, que precisamente se
atribuyen a Planck en su obra de 1900 sobre la teoria de la radiacion de calor. Aunque como sefiala Kuhn
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que la fisica de finales del siglo XIX se presentaba como una estructura completa y
perfecta, Planck mostr6 que habia grietas que no permitian articular ciertas partes de la
realidad con las leyes que brindaban una imagen de la naturaleza.

Planck plante6 (1961:44) que las grietas en la estructura de la fisica fueron las que
posibilitaron un movimiento creador dentro de la comunidad cientifica que “produjo la
mas importante expansion que la fisica tedrica [habia] experimentado desde los
tiempos de Newton”. Precisamente Planck es uno de los cientificos que pertenecié a
ese movimiento creador, pues se encontré con una de las grietas: el problema del
cuerpo negro. ¢Qué implicaciones trajo esto al trabajo de Planck como investigador?
Este terreno inconsistente de la fisica es donde, en el acto de explicacién realizado por
Planck, se plantea la tensién que experimenté en los principios racionales que guiaban

su investigacion.

Para Sanchez Ron (2005:12) el trabajo que habia realizado Planck hasta 1900
dejaba de lado mecanismos que subyacieran a los principios de la termodinamica y se
centraba en el &mbito fenomenolégico en el que dichos principios se cumplian
universalmente. “Asi (...) una de las dificultades que tuvo que vencer para llegar [a la
solucion del problema de distribucion de energia] fue aceptar la interpretaciéon
(estadistica, probabilistica) de Boltzmann”. El problema del cuerpo negro seria
entonces el escenario para que Planck pusiera en tension dos principios racionales que
hasta el momento no habian entrado en confrontacién necesaria dentro de la

explicacién de un fenémeno: lo absoluto y la probabilidad.

Con el fin de encontrar elementos que caracterizan la tensién entre absoluto y
probabilidad, se presenta a continuaciéon la manera como fue planteado y abordado el

problema de cuerpo negro.

(1980:13) a mediados de 1906 no era posible encontrar en la obra de Planck ni restricciones sobre la
energia clasicamente permisible, ni discontinuidades en los procesos de emisidn o absorcién”.
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1.3.1 Laradiacion de cuerpo negro

El problema del cuerpo negro fue planteado desde mediados del siglo XIX, pero solo
hasta finales de siglo sali6 de los laboratorios de los fisicos para pasar a ser una
investigacion importante para el desarrollo de la industria nacional. El primero en dar la
denominacion cuerpo negro fue uno de los maestros de Planck en Berlin, el fisico
aleméan Kirchhoff,*® quien en medio de sus estudios sobre espectroscopia se dio a la

tarea de investigar como es que se da la interaccion entre la radiacién y la materia.

Se reconoce que desde 1800 se realizaron estudios sobre radiacion, fue
precisamente en ese afio que William Herschel observé dos aspectos que caracterizan
el espectro solar y que definieron el problema que implicaba la descripciéon de la
radiacién. Por una parte, descubrié que dicho espectro ademas de estar conformado
por una franja visible (en la que se perciben colores del violeta al rojo) también contaba
con una no visibles, correspondiente a los rayos infrarrojos. Por otra parte, encontrd
que el calor estaba distribuido heterogéneamente en el espectro, siendo mayor en la
zona por debajo del rojo. Entonces, sefiala James Murphy, determinar la manera como
esté relacionada la frecuencia de la radiacion con la temperatura, en otras palabras
determinar una ecuacion que diera cuenta de la distribucion espectral de la radiacion
para diferentes temperaturas, se configuré en un problema de interés para los fisicos
(en: Planck, 1961:25).

Con este antecedente, Kirchhoff se centra en el estudio de la radiacién de cuerpos.
Encontré que un cuerpo caliente emite rayos de calor, cuya intensidad depende de la
naturaleza y de la temperatura del cuerpo; si un cuerpo pierde calor en proporcion al
gue radia su temperatura disminuye; en caso de que exista equilibrio térmico entre
varios cuerpos en un mismo recinto habra una compensacion entre la radiaciéon que
emite cada cuerpo con la que absorbe de los deméas. De esto, que pareceria obvio,
Kirchhoff demostré6 que “éste estado de equilibrio es uUnico y corresponde a una
composicion espectral perfectamente determinada de la radiacion encerrada en el
recinto” (De Broglie, 1965:92).

% Fue en 1860 frente a la Sociedad de Historia Natural de Heidelberg que Kirchhoff dio la definicion de
cuerpo negro.
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Un cuerpo negro seria aquel que, sin importar su forma, absorbe todos los rayos
que caen en él, o cuya capacidad de absorcion es igual a la unidad.®* Kirchhoff
encontré que la cantidad de energia radiada respecto a una longitud de onda es
constante y corresponderia a una composicion espectral que representa el continuo de
la radiacién, o por lo menos en cierto rango de longitudes de onda de acuerdo a la
temperatura del cuerpo. Con esto plante6 que la relacién entre las cantidades de
energia radiada y absorbida no depende de los cuerpos, Unicamente dependera de la

longitud de onda de la radiacién y la temperatura de equilibrio (Kuhn, 1980:23).

Pero ¢qué valor debia tener esa constante? ¢Cual es la dependencia que tiene
con la temperatura del cuerpo y la radiacién? Justamente estas son las preguntas que
darian paso a una larga investigacién que debié integrar la teoria termodinamica —que
contaba con las leyes de conservacién de la energia y con la ley del aumento de
entropia— y la teoria electromagnética —que para el momento contaba con los estudios
de Hertz quien supuso que tanto la radiacién visible como la térmica eran ondas
electromagnéticas gobernadas por las leyes de Maxwell-, y obligdb a pensar en la

manera de construir en el laboratorio un cuerpo negro.*

Sin tener nocion de los resultados que emergerian del problema del cuerpo negro
al finalizar el siglo XIX, en la década de los sesenta éste tuvo implicaciones importantes
en la fisica tedrica y experimental: relacionar dos fenémenos desvinculados: la
radiacion y el calor; y reconocer la existencia de una constante que dejaba por fuera
cualquier intento de hipétesis especial sobre la constitucion de los cuerpos, esto con el
trabajo de Kirchhoff.

Segun Heilbron (1986:6) la motivacion de Planck por investigar en este campo

estuvo justificada por dos razones diferentes, una correspondia a su interés por los

® planck caracteriza de la siguiente manera un cuerpo negro: primero, debe tener una superficie negra
para que se absorban los rayos incidentes sin reflexion. La propiedad de ser negro no sélo depende de la
naturaleza del cuerpo sino también del medio contiguo. Segundo, el cuerpo negro debe tener un minimo
de espesor dependiendo de su poder de absorcion, esto asegura que los rayos después de pasar al
cuerpo no pueden salir por ningun punto de la superficie. Tercero, el cuerpo negro debe tener un
coeficiente de dispersion muy pequefio. (Planck, 1914:10)

¥ Fueron preguntas de tal talante que segun Sanchez Ron (2005:30) “si se conocia la forma que tenia
esta constante, una vez se midiese (...) la radiacién emitida por una estrella, por ejemplo, se podria
calcular (...) la temperatura de la superficie de la estrella”.
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absolutos y la otra el valor técnico que tendria en la industria, promovido por el PTR.*®
Sin embargo, como se lee en la carta que Planck le envia a su amigo Graetz, su
principal interés respondia a la busqueda de los absolutos en la naturaleza. Y
determinar la distribucion de energia significaba encontrar una relacion independiente
de cuerpos y sustancias especiales, que necesariamente conservaria su importancia
en el tiempo y las culturas. En su autobiografia académica lo expresa de la siguiente

manera:

Esta llamada distribucion normal de la energia espectral [que hasta el momento se
ha denominado como energia radiada] representa algo absoluto y, como siempre
consideré la busqueda de lo absoluto como el mas grandioso objetivo de toda
actividad cientifica, me puse a trabajar afanosamente. Descubri un método directo
para resolver el problema en la aplicacién de la teoria electromagnética de la luz,
de Maxwell. (Planck, 1958:239)

Antes de que Planck se dedicara a estudiar el cuerpo negro, en las ultimas
décadas del siglo y de manera proliferamente en los noventa, se destacaron los
trabajos de fisicos experimentales y teéricos que desde la termodinamica abordaron el
problema. Los mas reconocidos son: Josef Stefan, que para 1879, con datos
experimentales propuso una ley de la emision de radiacion; Ludwing Boltzmann, quien
dio las bases tedricas de la ley de Stefan, cinco afios después de su formulacion;
Wilhem Wien, fisico investigador del PTR, quien entre 1890 y 1896 enunci6 una ley que
involucra la temperatura del cuerpo y la longitud de onda radiada. Entre 1895 y 1896,
Planck present6 ante la Academia de Ciencias de Berlin sus primeras aproximaciones
al problema. A diferencia de las propuestas de sus colegas, como lo sefiala en su
autobiografia, empled el electromagnetismo como un paso preliminar al problema del

cuerpo negro.

Las primeras aproximaciones, basadas sobre principios de la termodinamica, no
resolvieron completamente el problema. Puesto que la funcidon que daba cuenta de la
distribucién de radiacion no quedaba totalmente definida. Como lo expresa De Broglie
(1965:93), era “necesario introducir una hipétesis sobre la manera como la materia
emite y absorbe la radiacién”, dando paso a la teoria electromagnética, que ofrecia

mecanismos de emision y absorcion de la radiacion. Este enfoque, que ya venia siendo

% por su parte Del Rio (2010:113) afirma que la principal motivaciéon de Planck al abordar el problema del
cuerpo negro era “dar sustento microscopico a la segunda ley de la termodinamica, en particular encontrar
una conexion entre las ecuaciones de Maxwell y la termodinamica de la radiacion”.
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trabajado por Planck, lo utilizo el fisico inglés John Strutt, tercer Baron Rayleigh, quien
lo sintetizo en la conocida ley de Rayleigh.

Mientras tanto el trabajo en los laboratorios del PTR arrojaba datos cada vez mas
refinados, las medidas obtenidas por Otto Lummer, Ernst Pringsheim, Heinrich Rubens
y Ferdinand Kurlbaum indicaban que la relacion entre la energia radiada y la longitud
de onda a una temperatura dada se correspondian con una gréfica en forma de
campana. Con esto se pusieron a prueba los resultados teéricos, asi la ley de Wien y la
ley de Rayleigh fueron cuestionadas, pues sdélo se cumplia para longitudes de onda
pequefias. Fue en este momento —octubre de 1899—, que Rubens se puso en contacto
con Planck informandole de los ultimos datos. Comienza asi el trabajo arduo de este
fisico que, para diciembre del mismo afio, daria solucién al problema que llevaba

cuarenta afios sin ser resuelto (Sanchez, 2005:128).

De manera resumida, se puede afirmar que el trabajo de Planck estuvo dividido
en tres etapas: La primera corresponde al andlisis previo basado en la teoria
electromagnética de Maxwell; la segunda es un retorno a la termodinamica, debido a
que busca la definicion del proceso de absorcién y emisién de radiacibn como
irreversibles; y la tercera se refiere a establecer la relacion entre entropia y
probabilidad para dar sentido fisico a los resultados que habia obtenido hasta el
momento. Estas fases las hace explicitas en los cinco articulos expuestos ante la
Academia Prusiana, titulados Sobre los procesos de radiacion irreversible, y en su libro

escrito durante 1906 y 1907, La teoria de la radiacion de calor.®

En la primera fase del trabajo, Planck planteé un modelo que podia explicar la
interaccion entre el cuerpo y la radiacion, considerando la interaccion entre
osciladores®* —que podrian componer el cuerpo, legitimado por la ley de Kirchhoff—y

ondas electromagnéticas. El problema tuvo como centro describir el comportamiento

% para este afio, se habian resuelto varias inquietudes que quedaron abiertas en las primeras entregas
del trabajo que se concluy6 en 1900 y que fueron base para el trabajo presentado en 1918 por Albert
Einstein sobre la cuantizacion de la energia. Y aunque para Planck la idea del cuanto ain era una
hipotesis, ya admitia la visién atomista y probabilistica como necesaria en la explicacion de los fenémenos
fisicos.

% L os resonadores son entidades imaginarias, de estructura no especificada (...). El problema del cuerpo

negro versaba, tanto tedrica como experimentalmente sobre campos, no resonadores, y era por tanto a
campos a los que Planck tenia que extender su trabajo” (Kuhn, 1980:57)
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de campos electromagnéticos.*® Como ya se habia sefialado y de acuerdo con,
Heilbron (1986:14), Planck encontraba la concepcion atémica de la materia
irreconciliable con el principio de incremento de entropia y optaba por una
consideracion desde la mecéanica del continuo; razén por la que optd por los campos y

no por los atomos. Asi, lo expuso en el primero de los articulos:

Supuse que la cavidad [del cuerpo negro] estaba llena de osciladores lineales
simples o resonadores, sujetos a pequefias fuerzas amortiguadoras y teniendo
periodos diferentes; y esperaba que el intercambio de energia causado por la
radiaciéon reciproca de los osciladores diera lugar, con el tiempo, a un estado
estacionario [estado de equilibrio] de la distribucion normal de energia
correspondiente a ley de Kirchhoff. (Planck, 1958:239)

Fuera del desarrollo tedrico y matemético de la consideracion de este modelo de
explicacién, desde el cual consigui6 calcular la relacion entre la radiacién absorbida y
emitida por el cuerpo y encontrar la dependencia de la longitud de onda (Kuhn,
1980:55) tal como lo habian planteado Kirchhoff, Wien y Rayleigh, se encuentra a la
base la intencién de describir un proceso en el que la segunda ley de la termodindmica
se cumple satisfactoriamente, donde el proceso pueda ser concebido como
irreversible.

La cuestion de la irreversibilidad no fue resuelta desde este abordaje, pues asi
como la descripcién de la segunda ley descrita por Clausius partia de la consideracion
de procesos reversibles, las leyes de Maxwell para los campos eran invariantes frente
a la inversion del tiempo, es decir concebia los procesos electromagnéticos como
reversibles. Es asi como Boltzmann refuta el trabajo presentado por Planck: “cualquier
unidireccionalidad que el sefior Planck encuentre en el efecto de los resonadores ha de
provenir por tanto, de haber elegido condiciones iniciales unidireccionales” (Boltzmann

en: Olalla, 2006:51). En otro momento sugiere que:

Al igual que se ha hecho en la teoria de los gases, también se podria determinar el
estado mas probable de la radiacién; o mas adecuadamente, una regla general
que englobase todo el conjunto de los muchos estados en los que las ondas no
estan ordenas de ninguna forma. (Boltzmann en: Sanchez, 2005:132)

% Si es de interés conocer el detalle de este trabajo se recomienda la siguiente bibliografia: Kuhn, T.
(1980), La teoria del cuerpo negro y la discontinuidad cuantica 1894-1912, Alianza, Espafia. Sanchez Ron
(2005), Historia de la fisica cuantica, Vol.1 el periodo fundacional Segunda edicién, Critica, Espafia.
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Con estas palabras Boltzmann alude la necesidad de considerar el problema
desde una mirada estadistica, le sugiere a Planck que la condicion inicial unidireccional
de la radiacion, o hipétesis de la radiacion natural, se corresponde con la hipotesis del

caos molecular en el comportamiento de los gases.

En este contexto se ubica la segunda fase del trabajo de Planck. Como respuesta
a Boltzmann, en el tercer articulo, se da a la tarea de encontrar la manera de justificar
los procesos de radiacion como irreversibles. Y la mejor manera fue volviendo sobre el
terreno que mas interés habia generado en él, la termodinamica. Por lo que opt6 por
encontrar la relacion entre la entropia del oscilador con su energia, y ho como lo
habian planteado sus colegas, la relacién entre la temperatura y la energia del cuerpo
(Planck, 1958:241).

A pesar de que Planck reconoci6 las observaciones de Boltzmann, no acepté la
probabilidad dentro de la explicacion fisica, pero si la hipétesis de la radiacion natural.

Lo expresa en el cuarto articulo, de la siguiente manera:

Es necesario excluir de una vez para siempre, mediante estipulacion positiva
previa, todos los procesos de radiacibn que no exhiban la caracteristica de
irreversibilidad (...) Esto lo efectuaremos (...) introduciendo el concepto de
radiacion natural. (Planck en: Kuhn, 1980:102)

Con esto no se pone en duda que el proceso de radiacion es irreversible. Se
considera que lo mas probable —sencillo y logico— es que no exista un estado
especifico y regular en el campo al iniciar el proceso de absorcibn o emisién de
radiacién, no hay manera de determinar un orden en las constantes de fase de la
radiacion, por lo que tampoco se puede conocer como es la interaccion entre las
ondas. Asi, lo Unico que se puede asegurar, de acuerdo a los datos experimentales, es
que a medida que se acerca el cuerpo negro a un estado de equilibrio, la intensidad de

radiacion varia monétonamente. Continda Planck en el mismo articulo:

El sintoma mas directo de la irreversibilidad de un proceso es la exhibicion de una
funcion que esta completamente determinada por el estado instantdneo del
sistema y que posee la caracteristica de que cambia en una sola direccién (...)
elegimos una [funcién] que es especialmente sencilla. Por analogia con la funcién
termodinamica de Clausius la llamaremos la entropia del sistema constituido por
una cavidad esférica y un resonador. (Planck en: Kuhn, 1980:109)
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En este punto Planck no so6lo admitié una hipétesis especial —la radiacion natural—
sino que también dio paso a la mirada estadistica. Como lo presenta Del Rio
(2010:121), para 1898 los conceptos empleados por Planck se parecen cada vez mas
a los de Boltzmann y se convence que es imposible la explicacién desde una postura
que no sea estadistica. Es asi como para 1900 realiza la presentacion del quinto
articulo en el que expone el proceso algoritmico que lleva a la funcién de la distribucion
de radiacion en términos de la frecuencia de la radiacion, la temperatura del cuerpo y

una constante universal, la conocida constante de Planck (h).

El mismo dia de la presentacion de Planck se compararon los datos
experimentales con los datos tedricos y los fisicos del PTR dieron validez a la ecuacion.
Asi se resolvia el problema del cuerpo negro, pero se abria la puerta a un campo no
conocido por los fisicos, pues la constante que Planck incluy6 implicaba que el caracter
de la energia no era continuo, sino que en interaccién con la materia se comportaba de

manera discontinua, en paquetes, ello dio origen al cuanto de accion.

Las consecuencias que emergieron de ese trabajo en la fisica no estaban claras
para Planck, como él mismo lo comenta en una carta a su colega Robert Williams
Wood (en: Sanchez, 2007:347) fue un acto de desesperacion el que lo llevé a estos
resultados formales. Empieza entonces la tercera fase de su trabajo, dar sentido fisico

al resultado obtenido:

Aunque la validez absolutamente precisa de la féormula de la radiacion quedara
verificada, mientras tuviera meramente el crédito de ser una ley descubierta por
una afortunada intuicién, no se podria esperar que poseyera algo mas que un
significado formal. Por esta razén, el mismo dia en que formulé dicha ley me
dediqué a investigar su verdadero significado fisico, lo cual me llevé
automaticamente al estudio de la interacciéon de la entropia con la probabilidad.
(Planck, 1958:242)

Como afirma Del Rio (2001:108), si Planck encontraba que la definicion
probabilistica de la entropia, dada por Boltzmann para los gases, era vélida para la
radiacion, implicaba que la energia de los osciladores estaba cuantizada, lo cual no era
facil de entender para un fisico conservador como él. Asi mismo Del Rio afirma:
“Planck no toma conciencia en ese momento” que el método probabilistico que uso
difiere al de Boltzmann y es precisamente el que fue utilizado inicialmente por quienes

desarrollaron la posicion probabilistica de la mecénica cuantica.
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Por otra parte se destaca el trabajo fisico matematico empleado en la segunda y
tercera fase del trabajo de Planck. Se destaca la técnica del “cuchareo, o de solucion
inversa” como el recurso al que acudié para encontrar que el principio de aumento de
entropia también se cumplia en los procesos de absorcién y emision de radiacion. Esta

técnica consistia en ajustar las hipétesis para llegar a los resultados esperados.®”

Aunque este analisis fisico tedrico resulta muy interesante no se hard mas énfasis
en él. Se destaca que es precisamente en la Ultima fase en la que se encuentra la
tensién entre los principios racionales que orientaban el trabajo de Planck y del que se

hara andlisis en el siguiente capitulo.

" En los articulos de Del Rio titulados: “Los trabajos originales de Planck” (2001) y “Planck y la radiacion”
(2010), se encuentra una descripcion general de este procedimiento algoritmico.
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CAPITULO 2. LA TENSION DENTRO DE LA ACTIVIDAD CIENTIFICA DE PLANCK

El hombre que no puede imaginar sucesos y
condiciones de existencia contrarios al
principio causal que él conoce, jamés
enriquecera su ciencia con la adicion de una
nueva idea.

Max Planck

La ciencia es histérica porque contiene un elemento de creacién que esta sometido a
un orden dialéctico, en tanto depende de los fenbmenos que fueron base para su
formulacion y de la evolucion en el pensamiento teorético del cientifico (Nicol,
1965:40). De esta definicion que presenta Nicol se rescatan para el desarrollo de este
capitulo dos aspectos; por un lado, la historicidad de la ciencia y, por otro, el orden
dialéctico en la creacion, por ser éstos los que permiten hacer un andlisis de la tensién

entre los principios racionales que guian el trabajo de Planck.

La historicidad de la ciencia, segun la define Nicol, no se da fuera de la actividad
de la persona que estd indagando sobre un problema cientifico, sino que por el
contrario existe en tanto el cientifico tiene una carga de verdades tedricas que conoce
y de los principios de la ciencia desde los que inicia su abordaje. Precisamente, cuando
Planck se da a la tarea de proporcionar sentido fisico a las consideraciones y
procedimientos a los que acudi6 para resolver el problema del cuerpo negro, tiene la
necesidad de dar una explicacién que se enmarque en el campo de la termodinamica o
de la electrodindmica y que no se contradiga con los absolutos que hay en la

naturaleza, que se encuentran expresados en cualquier campo de la ciencia.

Planck (1961:187) reconoce esta necesidad histérica afirmando que el cientifico no
sOlo debe mirar hacia adelante con la intencién de averiguar si una hipotesis puede ser
aplicada en otras direcciones, también debe mirar hacia atrés. Y es precisamente en
esa mirada hacia los fundamentos de la fisica que Planck se ubica en el problema del
cuerpo negro y busca definir el aumento de entropia como un principio absoluto. Lo

gue le obliga a reconocer el trabajo que otros cientificos habian realizado y con los que
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no estuvo de acuerdo, como el de Clausius y el de Kirchhoff que desde el mecanicismo
explicaban los fendmenos térmicos y electromagnéticos, asi como reconocer los
fundamentos del trabajo de quienes en el momento estaban aportando en el mismo
campo, como Boltzmann, pero que de igual manera se contradecian con su forma de

entender el comportamiento de la naturaleza.

La historicidad no sélo se reconoce en la direccién del pasado al presente, sino
que tiene una repercusion en el futuro, en tanto que el pensamiento teorético, que
menciona Nicol, o el razonamiento constructivo, que considera Planck debe tener el
cientifico,®® es dinamico, tiene un caracter evolutivo gue se reconoce en las maneras
de entender el mundo —el mundo fisico para Planck— y obliga a realizar un tipo
determinado de explicacién. Kuhn (1980:51) afirma que durante los primeros afios de
investigacion, que Planck realiz6 sobre el cuerpo negro, la teoria electromagnética le
permiti6 describir el comportamiento continuo de la interaccién entre radiacion y
materia, pero ya en 1900 sus escritos reflejaban la necesidad de cambiar de
perspectiva, lo gque involucraba los fundamentos mismos del fendmeno; pero este
cambio “no desempend ningun papel visible en el pensamiento de Planck hasta
principios del siglo XX”, es decir unos anos después, cuando logra dar sentido fisico a

su formulacion.

En el caracter de historicidad necesariamente se debe reconocer el orden
dialéctico de la actividad cientifica. La actividad que realiza Planck para encontrar un
sentido fisico a la expresion matematica que define la entropia, muestra como es
necesario ubicarse en el medio de dos formas distintas de ver el comportamiento de la
naturaleza: la explicacion macroscépica, desde la que él abordaba los fenédmenos
fisicos, y la explicacion microscopica, que ya habia sido abordada por otros, que el

mismo Planck habia leido y criticado.*

% «_a ciencia, en general, se presenta ante nosotros con el aspecto de una maravillosa estructura teoérica,
que es uno de los frutos mas espléndidos del razonamiento constructivo” (Planck, 1961:68)

% En 1894 Planck publico el tercer volumen del tratado de Clausius, en el que se abordaba la teoria
cinética de los gases. También para ese afio, edité el tercer volumen de las lecciones de Kirchhoff sobre la
electricidad y magnetismo. En 1896 realiza la demostracion sobre la distribucion de Maxwell ante la
Academia Bavara de Ciencias. Conocia el trabajo realizado por Boltzmann y por Maxwell sobre la teoria
cinética.
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Aungue en este trabajo no se realiza un analisis en términos del orden dialéctico
del trabajo de Planck, si se encuentra como una caracteristica determinante la tensién
que soportaron sus ideas sobre el mundo fisico, al enfrentar lo absoluto y la
probabilidad en la definicién de la entropia. Y que corresponderian con el periodo de
dificil gestacion de las hipoétesis cientificas, que Planck considera como parte
fundamental dentro del desarrollo de las teorias que manejan los cientificos:

Todas las hipétesis de la ciencia fisica tienen que pasar por un periodo de dificil
gestacion antes de que puedan ver la luz del dia y pasar a las manos de los otros
investigadores en forma cientifica. (Planck, 1961:186).

2.1 La entropia como vinculo entre lo absoluto y lo probable

Con el fin de definir los aspectos que caracterizan la tensiébn entre absoluto y
probabilidad, se deben reconocer las consideraciones que Planck tuvo en cuenta para
dar sentido fisico a la definicion probabilistica de la entropia, realizada por Boltzmann,
en la explicaciéon de la distribuciéon de radiacion de cuerpo negro. Estas consistieron,
por un lado, en definir el comportamiento microscépico de la materia y de la radiacion,
gque dio cabida a la admision de hipétesis especiales que inicialmente rechazaba. Y por
otro, la admision de la probabilidad termodinamica para definir la entropia sin que este
concepto perdiera el valor que tiene como absoluto en la explicaciéon. Estos dos

aspectos permiten ubicar la definicion de la entropia como el centro de la tension.

Cuando Planck presenta el problema de involucrar la probabilidad como un
instrumento de célculo en las ecuaciones que dan cuenta del estado electrodinamico
del cuerpo negro, se encuentra implicitamente una de las fuerzas que genera la

tension: el caracter universal de las leyes fisicas:

A primera vista podriamos, de hecho, estar inclinados a pensar que en una teoria
puramente electrodinamica no habria espacio en absoluto para los calculos de
probabilidad. Pues ya que como es bien sabido, las ecuaciones del campo
electrodinamico junto con las condiciones iniciales y de frontera determinan de
manera Unica la forma en que un proceso de electrodinamica se lleva a cabo, en el
transcurso del tiempo. (Planck, 1914:113)

59



De la misma manera, Planck (1960:16) plantea en: La unidad del universo fisico,
publicado en 1908, que aceptar el método estadistico implica muchos sacrificios. Uno
de ellos seria negar “la respuesta completa a todas las preguntas relativas a los

detalles de las operaciones fisicas”.

Como ya se ha expuesto, Planck hace un abordaje del problema del cuerpo negro
involucrando las leyes de la electrodindmica y de la termodinamica, porque son éstas
las que permiten hacer una descripcion detallada de los procesos que involucran la
radiacién y la temperatura. Por ser leyes tienen un caracter universal, hacen parte de la
estructura tedrica de la ciencia, que va mas alla de un complejo de experiencias
individuales debido a que involucran el razonamiento constructivo® de los cientificos
(Planck, 1961:68), razonamiento que se ubica en el mecanicismo como la forma de

comprender los fenébmenos naturales.

Otro de los sacrificios seria sumar, a la relacion causal de necesidad absoluta
entre estados fisicos de un sistema, un tipo de relacién causal de simple probabilidad
de la interdependencia entre estados (Planck, 1960:16). Esto ultimo significaria que no
es absolutamente necesario una direccionalidad de los procesos en la naturaleza, sino

que existe un grado de probabilidad que un proceso irreversible sea reversible.

Es en este sentido que Boltzmann admitié la probabilidad en la descripcion de los
fendmenos ocurridos en los gases. Consideraba que la naturaleza probabilistica de las
leyes, como la segunda ley de la termodinamica, implicaba que éstas eran casi
siempre validas, por lo que podian existir situaciones en las que no se cumplian (Del
Rio, 2007:192). Esto indica la existencia de un rango de posibilidades en el
comportamiento de la naturaleza, negando el seguimiento de los procesos en el
tiempo. Asi que dar cabida a la probabilidad, en la descripcion de los fendmenos
naturales, significaba quitarle el caracter universal a las leyes, 0 en cuanto a la entropia

quitarle el caracter de absoluto.

“% Planck no admite la posicion de los positivistas por esto le da mucho peso al ejercicio de razonamiento
del cientifico sobre la experiencia que pueda tener: “se comprende que sobre la base de un mero complejo
individual de experiencias, el individuo mas inteligente seria incapaz de construir un sistema cientifico
comprensivo”. (Planck, 1961:79)
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Lo cual implica que la definicidn probabilistica de la entropia, supera el significado
algoritmico de la estadistica y la probabilidad, no puede ser considerada como una
mera herramienta matematica, como lo expresa Planck, que se acomoda a los
resultados experimentales o a los datos que arroje otra teoria. La inclusion del calculo
de probabilidades implica una manera de considerar la explicacién de los fendbmenos

fisicos, un principio racional.

Para que quede definida la tensién es necesario que exista una fuerza que haga
contrapeso al caracter universal y absoluto de las leyes. Esta es el caracter no
antropomorfico de la entropia que definié Boltzmann,* porque dejaba de lado métodos
experimentales sensoriales 0 pensados y se le asignaba al comportamiento de los
procesos naturales el centro de la explicacién: “todos los procesos naturales tienden a
la formacion de estados de mayor probabilidad”. Claro, esto implicaba para Planck la
introduccion de la teoria atébmica y del método estadistico en la explicacién del mundo
fisico (Planck, 1960:15).

Kuhn (1980:59) sefiala que en la investigacion de Planck se identificaron tres
conjuntos de ideas que surgen de la teoria cinética de la irreversibilidad, trabajada por
Boltzmann a finales del siglo XIX, y que dan muestra del caracter des-antropomarfico
de la formulacién estadistica de la entropia. Uno es el teorema H, el cual formula que
un gas tiende a evolucionar hacia el equilibrio a partir de un estado inicial arbitrario.
Esto queda descrito desde una funcién —la funcion H- que da cuenta de la manera
como la distribucion de velocidades de las moléculas, que componen el gas, cambia en

el tiempo.

El segundo conjunto corresponde al tratamiento estadistico o combinatorio de la
irreversibilidad. Resumiendo todo el proceso matematico que implicé para Boltzmann

el recurso de las leyes de la probabilidad,* escribe en 1877:

1 Heilbron (1986:29) al respecto sefiala que Planck encontré en la formulacion estadistica de Boltzmann
un método para desantropomorfizar el concepto de entropia, puesto que desde el andlisis termodinamico
tradicional los experimentos mentales eran los que se habian puesto en juego, dejando a la segunda ley
sin sustento para ser considerada como un principio real.

“2 En la herencia estadistica de Planck: Boltzmann sobre la irreversibilidad, capitulo 2 del libro de Thomas
Kuhn titulado “La teoria del cuerpo negro y la discontinuidad cuantica, 1894-1912”, se encuentra una
descripcion completa del desarrollo te6rico matematico realizado por Boltzmann.
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Considérese un sistema arbitrario de cuerpos que experimentan un cambio
arbitrario entre estados, no necesariamente caracterizados por el equilibrio; la
medida total de permutabilidad de todos los cuerpos aumentara entonces
continuamente durante el cambio de estado, y a lo sumo permanecera constante si
a lo largo de la transformacién todos los cuerpos se aproximan infinitamente al
equilibrio térmico (un cambio de estado reversible). (Boltzmann en: Kuhn, 1980:74)

La permutabilidad tiene un papel importante dentro del tratamiento matematico que
Boltzmann desarroll6 para definir la funcion H. Esta no distingue ni el estado mecanico
de cada molécula ni cada interaccion entre ellas, sino el resultado de su interaccion en
el estado del gas; por lo que da cuenta del proceso por el que pasa el gas. En este
sentido la entropia, que explica la evolucién de los procesos, queda definida por las
leyes de la probabilidad, no asi por el demonio de Maxwell o por procesos ideales
inexistentes en la naturaleza. Sin embargo, para poder entender el resultado de
interacciones que no pueden ser definidas una a una, Boltzmann debe recurrir a una
hipotesis, el desorden o caos molecular; que es el tercer conjunto de ideas que
considera Planck, y el que se analizara mas adelante.

Hasta este punto, la tension se ve marcada por dos factores contrarios: la
descripcibn macroscopica de la naturaleza y la descripcion microscépica. La primera
implica que la descripcion de los procesos se realiza a través de la medicion de
variables que dan cuenta del estado, ya sea termodinamico o electromagnético, de los
cuerpos y de la manera como se desarrollan los procesos —su evolucién en el tiempo-.
Por otra parte en la descripcidbn microscoépica, a partir del estado mecanico de cada
particula o molécula que compone la sustancia, se define el comportamiento

observable; esto en términos de las configuraciones mas probables de las particulas.

Esto implica la existencia de consideraciones diferentes frente a la informacion que
proporciona la magnitud de la entropia. Heilbron (1986:8) lo define de la siguiente
manera; la formulacién de Boltzmann, realizada desde la mirada mecanicista de la
naturaleza, se apoy0 sobre la proposicion de que el equilibrio no es un estado final sino
sblo la condicibn mas probable. En otros términos, mientras desde la mirada
macroscopica la entropia explica la posibilidad de los cambios de estado en la
naturaleza, desde la otra perspectiva, la entropia es una medida de la probabilidad de

las condiciones en las que se encuentran las particulas de la sustancia.
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Admitiendo que el comportamiento de las particulas que conforman una sustancia
determina los cambios observables, “las cantidades medidas termodinamicamente (...)
representan soélo valores medios” de los movimientos de las particulas (Planck,
1914:114). Pero si por el otro lado, se considera que a partir de los datos obtenidos por
la medicibn macroscépica de las magnitudes de estado es posible conocer el estado
mecanico de las sustancias, se encontraria mas de una configuracion posible. En
términos de la definicion de la entropia, esto implica que su magnitud es un valor medio
del estado de las particulas, o que si desde el punto de vista macroscépico se cumple
la ley del aumento de entropia, es posible que el comportamiento mecanico de las
particulas de las sustancias no necesariamente se ajuste a esta ley, lo que se convirtio

en el problema a resolver por Planck.*

Con esto se puede decir que la entropia estaba en el centro de la tension, no sélo
entre absoluto y probabilidad, sino entre miradas diferentes respecto al
comportamiento de las sustancias, asi como entre los procedimientos y herramientas
para describirlo. Es una tensién por encontrar la manera de conciliar dos perspectivas
contrarias de un mismo aspecto. La entropia es el limite que divide estas dos formas

de ver la naturaleza y el que las comunica.

Siguiendo a Planck, la manera de solucionar el problema seria dar cabida a una
hipbtesis especial que permitiera que las teorias mecéanica y electrodindmica pudieran
describir el proceso y se cumpliera con las leyes de la termodinamica, especialmente
con la segunda ley. Se debe recordar que Planck no concebia en la fisica hipétesis
especiales, pues lo que el fisico hacia al encontrar las leyes era una descripcion de la
naturaleza tal cual es, tal cual se le presenta; y plantear una hip6tesis especial, ya sea
de la constitucion de la naturaleza o de las condiciones iniciales para que se dé un
proceso fisico, implica atribuir a la naturaleza cualidades que tal vez no tiene. Sin
embargo llegé a un punto en el que los elementos tedricos con los que contaban no
eran suficientes, pero por ello no dejaban de perder validez frente a la explicacion. Al

parecer lo que permitia que mantuvieran tal validez en cualquier campo explicativo, o

“3 En el primer capitulo, estas eran las ideas con las que Planck justificaba su rechazo a la definicion
probabilistica planteada por Boltzmann, y son precisamente las ideas que debe conciliar con su manera de
explicar la naturaleza, dado que hizo uso de la formulacién probabilistica de la entropia para resolver el
problema del cuerpo negro.
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mejor frente a la explicacion de cualquier fenémeno de la naturaleza, era garantizar el

cumplimiento de la conservacion de la energia y del aumento de entropia.

En ese campo problemético, Planck se estaba enfrentando a un fendmeno
(radiacion de cuerpo negro) que, como muchos en la naturaleza, no puede ser
enmarcado en una Unica teoria fisica, era necesario dar cuenta de un proceso
termodindmico asi como electrodinamico y que no contradijera a la posicion

mecanicista que hasta el momento imperaba para la explicacién.

Por lo tanto, si no queremos renunciar por completo a la posibilidad de representar
los procesos termodinamicos mecéanica o electrodinamicamente, sélo queda una
manera de salir de la dificultad, a saber, suplir las condiciones iniciales y de
frontera por hipdtesis especiales, de tal naturaleza que las ecuaciones de la
mecanica o de la electrodindmica conduzcan a un resultado inequivoco de acuerdo
con la experiencia. (Planck, 1914:115)

Hay entonces una Unica condicion para aceptar la hipétesis, ésta debe ser puesta
a prueba con los resultados experimentales, con los que Planck contaba desde que se
planteé el problema del cuerpo negro y con los cuales se le habia otorgado validez a
los trabajo de Kirchhoff, Stefan y Wien. Puede considerarse que con esta condicion
Planck mantiene la validez de los principios de la termodinamica y la validez que tiene
la experiencia. Sera una hip6tesis que se pruebe a posteriori revisando las

consecuencias de su aplicacion.

Es importante ver cémo es posible partir de los elementos que dan las teorias ya
establecidas, y el papel que comienza a tener la hipo6tesis en el trabajo de Planck.
Dynnik (1963:448) afirma que “Planck comprendia de manera dialéctica la correlacion
entre lo abstracto y lo concreto”; precisamente por su interés de contar con la imagen
objetiva del mundo fisico, reflejo de la unidad real de la naturaleza misma, buscaba
quitar el caracter antropomorfico de la fisica que se basaba en los registros de la
informacion captada por los sentidos, por lo que es necesario acudir al pensamiento
abstracto que se concreta en las leyes de la naturaleza. Asi el proceso del
planteamiento de la hipétesis, como abstracto, y su confirmacion a posteriori, con los
datos experimentales concretos, conforma la realidad del comportamiento de la
radiacion; de modo tal que la ley de emisién y absorcion de radiacion quede expresada
en “ecuaciones de la mecanica o de la electrodinamica [que no] conduzcan a un

resultado inequivoco de acuerdo con la experiencia”.
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Para este momento, Planck conocia muy bien el trabajo que Boltzmann habia
realizado frente a la definicibn de la entropia desde la mirada mecanicista de la
termodinamica, para lo cual habia formulado la hipétesis especial del caos molecular.*
Esto implicaba que reconociendo la hipétesis atdmica en los sistemas fisicos, era
necesario considerar a priori un numero finito de configuraciones igualmente
probables,”® o complexiones, a través de las cuales un estado macroscopico
considerado podia darse. Asi el caos molecular aseguraba la mayor cantidad de
complexiones, puesto que implica una mayor probabilidad del estado (Planck,
1915:44).

Concebir la hipétesis especial del caos molecular y la radiacién natural,*®

mas que
admitir una hipotesis sobre la composicion y estructura de la materia, da cabida a una
forma de proceder frente a la determinacién de una magnitud. La paradoja de tener un
Gnico valor macroscdépico, del estado de un sistema, dado por cualquiera de las
infinitas configuraciones microscépicas de los estados mecanicos de las particulas del
sistema, queda resuelta al admitir el caos molecular como la configuracibn mas
probable, de manera que no es necesario conocer el estado mecanico de cada
elemento o molécula porque cada estado tiene la misma probabilidad de existir. Asi se

cambia la manera de concebir la medida de una magnitud, ya no como el valor

* En una cita a pie de pagina Planck (1914:117) hace referencia al trabajo de Boltzmann, titulado
Vorlesungen uber Gastheorie de 1896, en el que sefiala que para hablar de calor en términos mecéanicos
es necesario considerar el “caos molecular’. Ademas de esto Kuhn (1980:83) expone la discusion
sostenida entre Planck y Boltzmann, en 1894, respecto a las consideraciones de la interaccion entre
moléculas y su efecto en la descripcion del estado de los gases; lo que llevaria a que el caos molecular
fuera la caracteristica que eliminaria cualquier inconsistencia en la explicacién probabilistica de la entropia.

45 Stumpf fundd la teoria subjetiva de la probabilidad que consiste: “Basa la estimacion de casos
igualmente probables (...) en el principio de razén deficiente; decimos que las seis caras de un dado son
igualmente probables porque no tenemos ninguna razon para dar preferencia a ninguna cara”
(Reichenbach, 1955:184). Reichenbach y otros, establecen una teoria objetiva de la probabilidad desde la
cual “hay una razén muy positiva que lleva a la afirmacion de igual probabilidad: la construccion
homogénea del dado (...). Segun principios completamente determinados, escogemos ciertos casos como
igualmente probables y afirmamos que este supuesto se confirma con la experiencia” (Reichenbach,
1955:186). En el caso del caos molecular, no se considera el principio de razén deficiente como
justificacién en la explicacion del comportamiento de los gases; puesto que con el trabajo de Boltzmann y
con los resultados de Planck, obtenidos al aplicarlo en la explicacion del cuerpo negro, las configuraciones
igualmente probables se comprueban con los resultados experimentales.

46 Hipotesis que Planck realiza al describir el comportamiento de los resonadores que componen la
cavidad de radiacion. La radiacion natural seria la condicion inicial de los resonadores que evitaria que el
proceso fuera reversible.
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promedio de cada uno de los elementos del sistema sino como la medida de la
probabilidad.*’

Dentro del proceso de admisién de la probabilidad como una manera de definir las
leyes naturales es posible reconocer tres aspectos, que son determinantes en la
caracterizacion de la tension y en los resultados que emergieron (como el cambio en la
manera de ver el comportamiento de la naturaleza que se discute en el siguiente
capitulo). El primero de estos aspectos es la existencia de un elemento comdn que
permite la consideracion de un vinculo entre la entropia y la probabilidad: la validez

universal, Planck lo expone de la siguiente manera:

Ahora bien, como el concepto de entropia, asi como el segundo principio de la
termodinamica, tiene aplicacién universal, y como por otra parte las leyes de la
probabilidad tienen no menos validez universal, es de esperar que la conexién
entre la entropia y la probabilidad deba ser muy cercana. (Planck, 1914:118)

La introduccién de la hip6tesis especial, con una validez a posteriori, fue admitida
en tanto que la entropia, considerada en términos de probabilidad, hizo posible que los
datos que arrojaba la teoria sobre el cuerpo negro coincidieran con los datos
experimentales; de esta manera la ley del aumento de entropia, quedaba comprobada
tanto para fenébmenos mecanicos, térmicos y electromagnéticos. Es decir, la segunda

ley de la termodinamica tiene un caracter universal y absoluto.

Por su parte, las leyes de la probabilidad responden a exigencias lgicas, al igual
que la geometria, de modo que “su concepto de verdad es el de la I6gica rigurosa y no
el concepto de probabilidad” (Reichenbach, 1955:183).

La relacion entre la entropia y la probabilidad es el segundo elemento de analisis.
Nuevamente se acude al caos molecular, pues al ser admitida la entropia, que

macroscopicamente da cuenta de la manera como avanzan los procesos en la

*" En este sentido, la hipétesis planteada por Boltzmann del caos molecular debe ser considerada, en
tanto que define la manera de medir la entropia y con esta se da cuenta de la segunda ley termodinamica
en el fenédmeno de radiacion. Es asi como Planck da cabida a la probabilidad en la determinacion de una
magnitud fisica, desde el punto de vista microscépico la entropia se liga al estado mas probable que puede
tener un sistema al que no puede hacerse un seguimiento por las condiciones que lo definen. Planck
(1914:117) lo ilustra de la siguiente manera: la tendencia a neutralizar cualquier diferencia de temperaturas
esta conectado con un aumento de entropia, desde la termodinamica; esto no tiene significado para un
observador mecanicista, para él el equilibrio térmico esta conectado con la distribuciéon de los elementos
gue es mas probable en el estado cadtico: una distribucion uniforme.
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naturaleza, se vincula a las configuraciones mas probables en el estado mecanico de
las particulas de un sistema. Es decir, los estados se definen en términos de la
tendencia a que existan, como puede ser entendida la probabilidad matemética. De tal
manera que Planck (1914:18) propone la siguiente conexion: “La entropia de un
sistema fisico en un estado definido depende Unicamente de la probabilidad de este
estado”.

Y por ultimo, la busqueda del sentido fisico es el tercer aspecto que define la
tension. La probabilidad que da cuenta del estado de un sistema, debe ser una
probabilidad termodinamica y debe coincidir con la entropia definida desde la mirada
macroscépica, dado que para Planck desde esta mirada se encuentra el vinculo con la
realidad. “Siempre y cuando la probabilidad de un estado no esté numéricamente
definida, la exactitud de la [relacion entre la entropia y la probabilidad de los estados]
no puede ser cuantitativamente probada”, pero como la determinaciéon numérica de la
probabilidad trae consigo dificultades, Planck anade, “puede ser demostrado mediante
una simple deduccién que es posible (...) determinar de manera general la forma en
que la entropia depende de la probabilidad, sin mayor discusién sobre la probabilidad
de un estado” (Planck, 1914:18).

Frente a este Ultimo aspecto, Reichenbach (1955:183) comenta que la
probabilidad dentro del campo de la matematica no ofrece ningin problema de tipo
gneosoldgico, sin embargo cuando se piensa su aplicacién en la fisica aparecen
cuestionamientos como: ¢,son aplicables los axiomas del calculo de probabilidades a la
realidad? El trabajo realizado por Boltzmann y la tension en Planck, muestran una
respuesta afirmativa a la pregunta; ¢qué es lo que se afirma con el calculo de
probabilidades sobre la realidad? por lo que sugiere Reichenbach: “la fisica tendra que
acoger, naturalmente, todo el edificio l6gico del calculo de probabilidades” y, se tendria

que afadir el trabajo de, encontrar un sentido fisico a la probabilidad.

Si bien en estos tres aspectos se pone en evidencia que Planck deja de lado su
posicion frente a las hipétesis especiales, no entra en negociacion el caracter absoluto
de la entropia; el aumento de entropia como ley universal no se cuestiona. Los
absolutos siguen guardando importancia dentro de la explicacién, de modo que la

probabilidad debe ser entendida de manera que no entre en contradiccion con estos. Al
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expresar que ‘la entropia de un sistema fisico en un estado definido depende
Unicamente de la probabilidad del este estado”, se esta indicando una relacién
adicional que da sentido al vinculo entre entropia y probabilidad. Esta es, asi como
desde una mirada macroscopica, el estado al que tienden de manera natural los
sistemas, a través de un proceso irreversible, es el equilibrio; éste queda representado
desde una mirada microscépica por la tendencia hacia el caos molecular que es la

distribucion de estado mas probable de las partes del sistema.

Desde el examen probabilistico, la definicibn de los estados de un sistema

depende de las leyes de la probabilidad:

A través de esta concepcion de la segunda ley de la termodinamica se elimina de
un solo golpe su aislamiento, el misterio sobre la preferencia de la naturaleza [por
la realizaciobn de ciertos procesos sobre otros] desaparece, y el principio de
entropia se reduce a una ley bien entendida del calculo de probabilidades. (Planck,
1915:44)

Sin embargo el célculo de probabilidades debe tener un sentido como medida de
un sistema fisico. Por esto es que nuevamente se vuelve sobre la tensién; es necesario
definir la probabilidad termodindmica de manera que dé cuenta del estado mecanico

microscopico de un sistema y se vincule al estado macroscoépico registrado.

Entonces ¢cémo se entiende la probabilidad termodinamica de un estado? Los
estados pueden ser microscOpicos 0 macroscopicos de acuerdo al tipo de observacion
y tratamiento que se realice, asi si los observadores efectllan un abordaje mecanico o
electrodindmico se consideran estados microscépicos, pero si el abordaje es desde la
termodinamica; el estado es considerado como conformado por un gran nimero de
estados microscépicos cuyos valores medios constituyen las cantidades
macroscoépicas del estado. Aunque el tipo de observacion define la clase de estado,
Planck vincula la definicién y el cumplimiento de la segunda ley como determinante de
la caracterizacion de las clases, afirmando que si no es posible que en los procesos
definidos se cumpla la segunda ley, se esta definiendo un estado microscépico, pero si
se cumple el estado es macroscépico. Claro, como en el estado macroscépico se
conciben los valores medios de los estados microscopicos que los componen es
necesario considerar la hip6tesis especial del caos molecular, asi la entropia que es

definida por Planck como una funcion de la probabilidad del estado, esta vinculada con
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la definicion de estados macroscopicos: “los procesos macroscépicos toman lugar en
un camino, para nada ambiguo, en el sentido de la segunda ley, cuando, y sélo

cuando, la hipotesis del caos molecular es satisfecha” (Planck, 1914:121).

El caos molecular garantiza que los estados microscépicos no dependan del
conocimiento del estado mecanico especifico de cada molécula que compone un gas,
sino que da cuenta de distribuciones probables dentro del sistema. Asi al ser
considerado un estado macroscépico como dependiente de los microestados, no se
corre el riesgo de subjetividades a la hora de hacer la medicion, por ejemplo de la

entropia.

“

Brevemente, la probabilidad termodinamica implica que “el numero de
microestados correspondientes al macroestado dado se encuentre haciendo un conteo
que involucra distribuir P objetos indistinguibles en N cajas” (Del Rio, 2001:108). En
términos del macroestado de un gas implicaria hacer la distribucién de P moléculas en
N celdas de velocidad. Es desde este analisis que Planck define la constante universal,
llamada constante de Boltzmann, que corresponde a la constante absoluta de los
gases y se refiere a las moléculas reales que lo componen (Planck, 1958:243). Asi la
entropia queda definida desde dos absolutos, la constante de los gases y la

probabilidad termodinamica.

Entonces, Planck encuentra en el vinculo de la mirada macroscOpica y
microscopica de la naturaleza la manera de definir la entropia de los sistemas, ya no
como se hacia desde la definicibn de Clausius considerando pequefios procesos
reversibles en los cuales la entropia era constante para luego comparar sus valores
entre los estados inicial y final de un proceso, sino como una cualidad inherente al
estado de un sistema (Planck, 1961:193), cuya magnitud existe independientemente de
los procesos que realice o de la manera como se interprete la distribucion de las
particulas del sistema. Encontrar la entropia de un sistema de N particulas en un
estado termodinamico es, encontrar una magnitud cuya cantidad finita realmente
existe, esta es una consecuencia inmediata de la proposicion que la entropia tiene un
valor absoluto y de la exigencia de un valor absoluto para la magnitud de la
probabilidad termodinamica (Planck, 1914:125).
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De esta manera frente a la pregunta que se resefé en el primer capitulo, con Kuhn
(1980:47), sobre como puede ser entendido que la entropia, la magnitud de la direccién
de los procesos, tenga en todas las condiciones un valor enteramente determinado, si
las consideraciones probabilisticas indicarian tanto estados improbables como estados
probables, careciendo de sentido que el cambio en la naturaleza siempre proceda de
estados de probabilidad baja a estados de probabilidad alta. El sentido se adquiere
cuando la entropia es considerada, no s6lo como la medida de comparacién entre dos
momentos de un proceso sino, como una cualidad de los sistemas y cuya informacion
indica el estado en el que se encuentra el sistema y las posibilidades de cambio que
pueden seguir. Asi con la admision del caos molecular la probabilidad se liga
facilmente con la idea de la tendencia al equilibrio; de modo que el estado mas
probable macroscépicamente es el equilibrio, estado que, desde una mirada

microscopica, indica una distribucién de estados igualmente probables.

Estas consideraciones sobre la tensidon entre absoluto y probabilidad traen
consecuencias en la explicacion sobre la radiacién de calor. Aungue no es motivo de
analisis dentro de la tension se configura en tema importante. Porque con la admisién
de la probabilidad como medida de una magnitud fisica y con la admision del caos
molecular y de la radiacién natural como hipétesis especiales que dan sentido fisico a
las expresiones matematicas de la entropia y de la relacién entre radiacién y materia
(cuerpo negro) respectivamente, se da cabida a otra hipétesis: la radiacién de energia
debe ser estudiada, al igual que la materia, desde una concepcién atémica.*® Y los
resultados encontrados por Planck exigen que se considere como hipétesis el cuanto

de accion.

Heilbron (1986:20) lo sintetiza en dos suposiciones que fueron revolucionarias en
la fisica y que para Planck, como se ha dicho, causaron un cambio en la forma de
entender el comportamiento de la naturaleza. Una fue el célculo de probabilidades para

varias distribuciones de energia de los resonadores del cuerpo negro, de manera

“8 Esto se puede sustentar en la siguiente cita de Planck (1915:46): “Si la entropia de la radiacién de calor
es referida a la nocion de probabilidad, estamos forzados, de manera similar que el anterior, a concluir que
para la radiacién de calor la concepcién atdmica posee un significado definitivo. Pero, ya que el calor
radiado no esta directamente conectado con la materia, entonces esta concepcion atomista se refiere, no a
la materia, sino a la energia, y por lo tanto, que en la radiacion de calor ciertos elementos de energia
juegan un papel esencial”.
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paralela al célculo de Boltzmann. La segunda suposicion fue la division de la energia
total radiada entre los resonadores de una frecuencia dada (v) encontrando unidades
de energia (g,) que cumplian con la relaciéon g,=hv, dénde h es la conocida constante
de Planck, lo que indica que la energia actla por paquetes cuyo valor es mdultiplo

entero de h.*

Tanto la introduccién probabilistica en la explicaciébn del cuerpo negro y en la
definicion de la entropia, como su implicacion en el comportamiento de la energia al
interactuar con la materia, deben ser estudiadas y valoradas dentro de los limites
explicativos que la tradicién cientifica tenia a finales del siglo XIX, debido a que fue
desde ésta que se abri6 la puerta a una nueva consideracion sobre el comportamiento

de la naturaleza.

2.2 Latradicion cientifica en la tensidn entre principios racionales

El trabajo que realiz6é Planck para definir la entropia, como una magnitud que precisa el
estado y el proceso de cualquier sistema en la naturaleza, fue la emergencia de la
tensibn a la que se vieron sometidos los principios racionales que guiaban su
investigacion cientifica. Y es desde el resultado de ese esfuerzo racional que se
consideraron pertinentes tres aspectos para caracterizar la tension: la validez universal
como elemento comun entre la entropia y la probabilidad, en otras palabras, entre lo
absoluto y la probabilidad; la relacion entre la entropia y la probabilidad, en tanto que,
como una expresion algoritmica, la entropia, desde una mirada macroscopico o desde
una mirada microscoépica, puede dar cuenta del estado de equilibrio de un sistema; v,
la busqueda del sentido fisico a la expresion algoritmica que vincula tanto el
tratamiento tedrico en el que se considera la hipétesis especial del caos molecular

como los datos que se tienen en el laboratorio.

9 Al vincularse la entropia, definida desde la probabilidad termodinamica, en la descripcion del problema
del cuerpo negro se tiene: “el macroestado del sistema [caracterizado] por la energia E,, supone que la
energia esta granulada en quanta de magnitud hv, entonces P, es el nimero de quanta que conforman el
macroestado, los cuales distribuye en N,, osciladores distinguibles” (Del Rio, 2001:108).
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Estos aspectos pueden ser enmarcados en lo que Holton (1985:7) denomina como
el plano contingente del trabajo cientifico, que se caracteriza por la aplicacién empirica
y analitica que tiene cualquier proposicion cientifica. Lo que significa que el trabajo
cientifico se ubica dentro de un campo tedrico bien definido. Asi que es en el terreno
de la fisica donde la tensién adquiere sentido, especialmente por el centro de la
tension: la entropia; desde la fisica hay una serie de experiencias, bien sea obtenidas
en el laboratorio o de experimentos mentales, que dan sentido a la existencia de esta
magnitud, asi como una fundamentacién tedrica que permite que se vincule la entropia

en la definicion de una ley universal, la ley del aumento de entropia.

De la misma manera, es posible reconocer en esta tension un compromiso a priori
de Planck frente a la tarea de definir el aumento de entropia como un principio
absoluto. En el momento que Planck realiza el trabajo sobre el cuerpo negro, algunos
cientificos estaban en la tarea de encontrar la relacion entre la energia radiada y la
temperatura, Unicamente Planck estaba realmente interesado en demostrar que la
segunda ley de la termodinamica no sé6lo se cumplia en el terreno de los fenbmenos
térmicos sino que, al igual que la primera ley termodindmica, era un principio que se
encontraba en cualquier proceso natural, por esto su preocupacién se centré en
encontrar la relacion de la entropia en el fenébmeno de emision y radiacién. A esta

dimension del trabajo cientifico Holton la denomina como dimension tematica.>

Cuando Planck (1961:90) afirma que la principal cualidad que debe tener la
imagen del mundo, obtenida por el fisico, es que exista el acuerdo mas perfecto
posible entre el mundo real y el mundo de la experiencia sensorial, se reconoce la
necesidad de describir la naturaleza de la manera méas sencilla posible, sin acudir a
hipbtesis especiales, asi como de buscar la unidad de la naturaleza (o, segun los
principios de Newton, la uniformidad de la naturaleza), y utilizar los absolutos en la

explicacion fisica.>* Entonces en la dimension empirica, asi como en la analitica y en la

* En la dimension de los temas se involucran aquellos prejuicios fundamentales y estables que responden
a menudo a una motivacion inicial del cientifico o a la labor continuadora dentro de una comunidad
cientifica (Holton, 1985:8).

®1 Kuhn (1980:51) afirma que Planck para finales del siglo XIX estaba vinculado a esta tradicion, de tal
manera que al publicar los articulos de 1900, sobre la radiacion de cuerpo negro, se sugeria una transicion
de las ecuaciones newtonianas a las de la electrodinamica de Maxwell, que obligaban a un cambio en los
fundamentos del trabajo cientifico realizado.
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tematica, se ubica la tradicién cientifica. Por lo que, la tensién entre absoluto y
probabilidad se da en tanto hay una carga tedrico-empirica que guia el trabajo de
Planck; como se resefié en paginas anteriores, ésta corresponde al mecanicismo y a

los principios de la fisica newtoniana.

Asi cuando Planck acudi6 a la validez universal, estaba asistiendo a lo que Kuhn
llama la investigacion normal, es decir acude a los elementos caracteristicos de la
teoria en la que fundamenta sus busquedas y procede de acuerdo a los compromisos
gque la tradicion cientifica le exige: la busqueda de la unidad en la naturaleza y la
definicion de absolutos. Sin embargo, otorgando el criterio de validez, tanto a la
entropia como al célculo probabilistico, es donde se encuentra la tensién; ya que la
probabilidad matematica se aparta de la idea que se tiene, desde el mecanicismo, de
las magnitudes fisicas como cantidades objetivas que determinan las caracteristicas
Gnicas de un sistema en un momento y lugar determinado. Asi cuando se dice que la
velocidad de una particula en el primer segundo de caida (caida libre) es 9.8m/s, se
indica que ese era el estado de movimiento que caracterizaba a la particula y no otro;
pero si se utilizara la probabilidad, en este caso, se diria que la particula tiene una alta
probabilidad de estar moviéndose a una velocidad de 9.8m/s, lo que significa que cabe
la posibilidad que no sea (0 que sea) propiamente ese el estado de movimiento de la

particula.”®

%2 En el tercer libro de los Principia de Newton se encuentran las cuatro reglas del razonamiento en
filosofia, entendiendo que habla de la filosofia natural: 1) No se deben introducir mas hipétesis de las que
sean suficientes y necesarias para la explicacién de los hechos observados. 2) Asignarse a efectos
similares la misma causa; principio de uniformidad de la naturaleza. 3) Las propiedades comunes a todos
los cuerpos que se encuentran al alcance de experimento deben suponerse pertenecientes a todos los
cuerpos en general, consideracion necesaria para formar universales. 4) Las proposiciones obtenidas por
induccion general deben considerarse como aproximadamente ciertas hasta que los fenomenos o
experimentos muestren que se les puede corregir, 0 den cabida a excepciones. (Holton, 1985:16)

*3 En una nota al pie anterior se comentd una posicién frente al célculo de probabilidades que considera
gue su uso para la descripcion de la realidad se debe a cierto grado de ignorancia, ésta es la teoria
subjetiva de la probabilidad. Desde esta posicion se plantea la imposibilidad de encontrar una explicacién
que satisfaga a una fisica ideal, puesto que se basa en el principio de razon deficiente. Por ejemplo la
imposibilidad de conocer el movimiento de cada particula que compone un gas ideal hace que se acuda a
la probabilidad y que el principio de Boltzmann sea un principio auxiliar (Reichenbach, 1955:184). Esta
posicion no se considera dentro del andlisis de la tension en el trabajo de Planck, pues invalida la
posibilidad que la probabilidad sea un recurso explicativo en la fisica. En su lugar se reconoce la propuesta
de Reichenbach y otros, quienes establecen una teoria objetiva de la probabilidad desde la cual es posible
confirmar el célculo de probabilidades en la realidad: “el hecho de que con las leyes de probabilidad
llegamos a proposiciones certeras sobre la naturaleza [como en el caso de la radiacién de cuerpo negro]
demuestra que hay aqui algo mas que una ignorancia, y que con el concepto de probabilidad poseemos
un saber muy positivo” (Reichenbach, 1955:186).
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En el caso del cuerpo negro, Planck centra su interés en demostrar que el
comportamiento de absorcién y emisién de radiacion es un proceso irreversible, por lo
que acude a los elementos tedricos con los que contaba, la definiciobn de entropia
realizada por su maestro Clausius y las leyes electromagnéticas de Maxwell. A pesar
de que estos cuentan con la precision, coherencia y amplitud,® por los que son
considerados como elementos dentro de un campo teorico, en el caso de la
descripcion del cuerpo negro no respondian con los intereses de la blusqueda y entra

en una tension.

Kuhn define que la tensién en la investigacion cientifica se da cuando entran en
conflicto dos modos de pensar contrapuestos: el pensamiento convergente y el
pensamiento divergente. El primero caracteriza a la investigacion normal, es decir, es
el pensamiento que dentro del consenso establecido, dentro de una tradicién cientifica,
busca que la teoria y las observaciones se ajusten; o extender la teoria a campos que,
se espera, pueden ser abarcados; o bien recoger datos que hacen falta para aplicar o
extender la teoria (Kuhn, 1982:256). Mientras que el pensamiento divergente se
caracteriza por ser flexible e imparcial, hace posible revalorar y renovar los elementos
de teorias anteriores hasta encontrar nuevos significados y nuevas relaciones (Kuhn,
1982:249).

Es necesario aclarar que esta propuesta de Kuhn se centra en la consideracién del
cientifico como comunidad cientifica, como el equipo intelectual e instrumental que se
ubica dentro de una tradicion cientifica especifica. Pero como hasta el momento se ha
hecho notar, en este trabajo se identifica la tension en un cientifico particular, no por
ello aislado de la comunidad cientifica, pero si con intereses propios que lo llevan a
abordar el problema del cuerpo negro como no se habia hecho antes. Sin embargo, la
definicion de tension en la investigacion cientifica, dada por Kuhn, brinda un elemento
de andlisis importante: la tradicion cientifica en la que se enmarca el trabajo de Planck

es determinante en la tension resultante.

Continuando con el analisis, Planck comprometido con una tradicién cientifica y

con unos intereses en la investigacion, reconoce y emplea unas formas de proceder

** Kuhn (1982:349) identifica como criterios estandar para evaluar una teoria: la precision, la coherencia, la
amplitud y la simplicidad.
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frente al objeto de estudio buscando que converjan en el sistema teérico desde el que
se realiza la investigacion. Pero los encuentra insuficientes, con ellos no logra la
explicacion esperada y se ve en la necesidad de abandonar sus compromisos teoricos,
de cuestionar los principios racionales que orientaban su investigacion y abordar el
problema desde otra perspectiva. Es asi como se encuentra en uno de sus escritos de
1909, una de las deficiencias del sistema tedrico en el que se desenvolvia:

Ya me he referido al cierre de la primera conferencia sobre el hecho de que en la
termodinamica pura, que no sabe nada de una estructura atdmica y que se refiere
a todas las sustancias como absolutamente continuas, la diferencia entre procesos
reversibles e irreversibles sélo se puede definir de una manera, que a priori lleva
un carécter provisional y no resistente a la penetracion de analisis. Esto parece
evidente de inmediato cuando se refleja que la definicién puramente termodindmica
de irreversibilidad que procede de la imposibilidad de la realizacién de ciertos
cambios en la naturaleza. (Planck, 1915:41)

Esto indica que Planck reconoce que la termodindmica no le brinda los elementos
suficientes que le exige la explicacién de la absorcion y emision de radiacion, entre
otras cosas, porque la segunda ley de la termodinamica, que debe ser verificada en
cualquier fenébmeno natural, no esta bien definida. Puesto que en la descripcién de los
procesos termodinamicos, tanto en los trabajos de Clausius como en los de Carnot, se
utilizan modelos o experimentos mentales que idealizan cualquier accidon que se pueda
realizar en el laboratorio. Esto es lo que muestra “el caracter provisional y no resistente

a la penetracién de analisis” que sefala Planck.

También se encuentra en una carta que Planck le escribe al fisico estadounidense
Robert Williams Wood en 1931, donde le expone su estudio del cuerpo negro, las
deficiencias que encuentra en las teorias, al no explicar el equilibrio entre la radiacion y
la materia. De modo que se ve obligado a reconocer otras formas de abordar el

problema:

Lo que hice como un acto de desesperacion (...) habia estado luchando sin éxito
durante seis afios [1894-1900] con el problema del equilibrio entre radiacion y
materia (...) habia que encontrar costase lo que costase, una interpretacion tedrica.
Tenia claro que la fisica clasica no podia ofrecer una solucién a este problema,
puesto que con ella se llega a que a partir de un cierto momento toda la energia
serd transferida de la materia a la radiacion (...). El punto de partida fue mantener
las leyes de la termodinamica (...) por lo demas estaba dispuesto a sacrificar
cualquiera de mis convicciones anteriores sobre las leyes fisicas. Boltzmann habia
explicado como se establece el equilibrio termodindmico mediante el equilibrio
estadistico, y si se aplica semejante método al equilibrio en la materia y la
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radiacién, se encuentra que se puede evitar la continua transformacion de energia
en radiacién suponiendo que la energia esta obligada, desde el comienzo, a
permanecer agrupada en ciertos cuantos. Esta fue una suposicion puramente
formal y en realidad no pensé mucho en ella. (Planck en: Sanchez, 2007:347)

De manera que al poner en juego la tradicion tedrica, se encuentra Planck en la
obligacién de reconocer las ventajas que traia la aplicacién de la entropia definida por
Boltzmann desde el calculo de probabilidades. Esto que Planck nombra como “acto de
desesperacion”, que lo llevé a sacrificar la posicién que tenia sobre las hipétesis
especiales, es lo que caracteriza Kuhn como pensamiento divergente; y es lo que puso
en tension la definicion de la entropia como un absoluto y con ello la mirada sobre la

constitucion de las sustancias y el comportamiento de la radiacion de energia.

¢ Por qué Planck pone en consideracién el trabajo realizado por Boltzmann dentro
de la explicacion fisica? ¢ Por qué elige una mirada sobre la naturaleza que no coincide
con la que guia su investigacion? Para dar respuesta a estas preguntas se tendran en
cuenta otras que Kuhn (1982: 349) plantea “jen qué parte del campo [cientifico] se
halla trabajando [Planck] al enfrentarse a la necesidad de elegir? ¢Cuanto habia
trabajado alli; qué tanto éxito habia tenido, y qué cantidad de su trabajo depende de los

conceptos y las técnicas impugnadas por la nueva teoria?”

El trabajo de Boltzmann sobre la teoria cinética de los gases, al igual que la
termodinamica, contaba con el caracter de objetividad, precisién y coherencia que se
exige a cualquier teoria; de manera que habia sido tema de estudio y discusion en la
comunidad cientifica. Planck en su primer articulo sobre los procesos de radiacion
irreversible, entregado a la Academia Prusiana en 1897, expone su desacuerdo con

Boltzmann, dejando ver su conocimiento en profundidad de este trabajo:

Indudablemente, la teoria cinética tiene la tarea de explicar la tendencia al
equilibrio térmico (...) como un resultado final de todas las colisiones entre las
incontables moléculas, las cuales concebidas como puntos, interactian a través de
fuerzas conservativas. Sin embargo un estudio mas detallado muestra que los
movimientos moleculares asumidos por la teoria cinética de gases no poseen una
direccion en el tiempo. (Planck en: Del Rio, 2010:116)

En el dltimo articulo de la serie publicado en 1899, sefiala que el célculo de

probabilidades:
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(...) ha provocado objeciones a la teoria de los gases, por un lado, y dudas sobre
la validez del segundo principio, por otro. Pero en realidad no cabe ni dudar de
alternativas como estas (...) Nada se opone al desarrollo general de la hipotesis
del desorden molecular. La posibilidad de elaborar en todas direcciones el segundo
principio sobre la base de la teoria cinética de los gases queda asi asegurada.
(Planck en: Del Rio, 2010:140)

De modo que Planck acude al trabajo de Boltzmann porque conoce los alcances
que tiene en la explicacion de algunos fenbmenos. A pesar de no estar ubicado dentro
de los principios racionales que guian su investigacion, corresponde a lo que Planck
considera pertinente dentro de la explicacién y a lo que puede legitimar dentro de su
discurso: “para que un principio sea reconocido depende de que no entre en
contradiccion con la imagen del mundo fisico” (Planck, 1960:22); este, segun Kuhn, es
un criterio de eleccién entre teorias.> Es decir, cuando Planck le impone la condicién a
la hipotesis del caos molecular de corresponderse a posteriori con los datos
experimentales considerados como validos, esta considerando la existencia de otros
elementos en la explicacion fisica, las hipétesis especiales, y al encontrar tal
correspondencia las legitima dentro de las explicaciones.

Planck en 1932, haciendo una reflexion sobre los resultados de su trabajo como
cientifico, agrega a este punto: las modificaciones en la sintesis tedrica se dan en tanto
hay una presion desde un cuerpo tedrico, consolidado gracias a los estudios
experimentales, que genera la revision de los “dogmas tedricos”. Esto trae problemas
que la investigacion experimental resuelve y asi mismo nuevas ideas que conducen al

planteamiento de otras teorias o hipoétesis (Planck, 1961:45).

La tradicion cientifica entonces no sélo se ve reflejada en los compromisos
tedricos en la investigacion; sino también, en los criterios de seleccion a la hora de
tomar opciones de unas teorias sobre otras. Esto muestra que la tensién existe en
tanto hay un campo de accién definido por dichos compromisos y criterios, de lo
contrario Planck no hubiera encontrado en: la validez universal; la relacién entre
entropia y probabilidad; y en la busqueda del sentido fisico, la gestacion de una nueva

forma de entender el comportamiento de la naturaleza. A la vez la tensién debe ser

% Segun Kuhn (1982:355), los criterios que influyen en las elecciones entre dos teorias son las maximas,
normas o valores. Los valores especifican lo que el cientifico toma en cuenta, lo que considera o no
pertinente para tomar una decision, asi como “lo que puede pedirsele legitimamente que comunique como
base de la eleccion tomada”.
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considerada como actividad propia del investigador en su interés por describir y

explicar los fendbmenos que observa, asi la tension es una actividad racional.

2.3 Latension como actividad racional

La imagen de la tensién entre los principios racionales que guian la investigacion de
Planck, que hasta el momento se ha expuesto, es analoga a la imagen que desde la
teoria de campo explica los fendbmenos electromagnéticos. La tension, que se presenta
en un campo de accion producido por los compromisos del investigador dentro de una
tradicion cientifica, es generada al ser perturbado el campo por presiones ejercidas por
sintesis teodricas desde las cuales se puede abordar el problema de investigacion, en el
caso de Planck: la definicion de la entropia. Este estado de perturbacion del campo se
encuentra caracterizado por lineas de fuerza, las descripciones macroscépica y
microscopica de los fendmenos fisicos, que punto a punto definen el estado del campo
de acuerdo a los criterios que dan sentido al vinculo entre entropia y probabilidad. De
este modo el campo de accion del investigador llega a un estado de equilibrio
dindmico, que le permite involucrar dicho vinculo en la explicacion del fenomeno de

absorcion y emision de radiacion.

El trabajo realizado por Planck es un esfuerzo por comprender y analizar la
realidad fisica de la naturaleza, cuyo resultado fue un nuevo esquema teorico, posterior
al descubrimiento del espectro de radiacion de cuerpo negro, que generd una de las
crisis de la fisica.”® Aunque podria hacerse una discusion al respecto no se hara en
estas paginas, en su lugar se centra la atencién en la actividad intelectual que Planck
realizé y que resulta ser otra de las caracteristicas de lo que hasta el momento se ha

denominado como tension.

% Nicol (1965:13) considera que dentro de la fisica la gestacion de la fisica cuantica y la relatividad generé
una crisis dentro de los principios que orientaban al fisico. Otros investigadores del nacimiento de la fisica
cuantica y del papel de Planck en esta causa, como Lozano (2001:99), muestran a Planck como uno de
los mayores revolucionarios de la historia y por tanto no hablan de crisis en la fisica, sino de revoluciones;
y la que dio inicio Planck, la revolucion cuantica llevé a cambiar la visién sobre el universo.
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Holton (1985:9) sostiene que invariablemente para cada teoria se encuentra una
que se vale de un tema®’ opuesto, o antitema, que frente a un objeto de estudio
comun, una meta comun, como la definicion de la entropia, se da un proceso dialéctico
—proceso que se ha caracterizado como tension en los principios racionales que guian
la investigacion de Planck—y “quiza se halle entre los mas poderosos reconstituyentes
de la investigacion”. Valor que adquiere la tension que se ha definido y que obliga a

considerarla dentro del proceso de conocimiento del cientifico.

Como se ha recalcado en varios parrafos de este capitulo, la hipétesis del caos
molecular es necesaria para dar sentido fisico a la entropia definida desde la
probabilidad termodindmica. Y justamente tiene un valor importante en cuanto al acto
de conocimiento que realiza Planck para explicar uno de los fenbmenos que se
escapaba a la fisica, la radiacibn de cuerpo negro, y, la mas importante, definir la
magnitud que permite dar cuenta de una ley absoluta —la entropia—, asi como de dos
constantes universales —la constante de Boltzmann y la constante de Planck-. ¢ Cual

es el valor de la hip6tesis en este proceso?

Planck realiza un andlisis sobre la actividad del investigador, treinta afios después
de publicar su gran obra en 1900, y en la que se puede encontrar respuesta a la
pregunta. En ésta afirma que la hipétesis puede ser considerada como un rayo de luz
sobre el terreno oscuro donde la vision no puede ser sometida a un juicio l6gico, por lo
gue la hipétesis puede dar a luz una nueva teoria. La aplicacién de la hipétesis se
realiza entonces en periodos de la investigacion que suscitan cambios, periodos de
dificil gestacion de las explicaciones, como en el que Planck fue protagonista, y en el
que la fisica “marcha unas veces con pasos temblorosos y otros de manera firme hacia

el descubrimiento del universo real externo” (Planck, 1961:96).

Los principios racionales que guian el trabajo de Planck son principios de
experiencia y, dada su definicion en el primer capitulo, se conjugan con el pensamiento

divergente del cientifico. En tanto principios que guian la accion de acuerdo a una

> La palabra tema (o themata) en el trabajo de Holton, puede tener tres usos diferentes: el concepto
tematico, el tema metodolégico y la hipétesis tematica (Holton, 1982:26). Es lo que define el campo de
accion de lo que se ha denominado como cuerpo teérico, parafraseando a Planck, o como esquema
tedrico, segun Nicol; asi como la manera de proceder del cientifico de acuerdo a sus compromisos
tedricos.
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l6gica, la légica del mecanicismo en este caso, no estan fuera de la experiencia del
ambito de la fisica. Estos principios llevan a caminar con paso firme sobre los terrenos
en los que las acciones del cientifico generan efectos que pueden ser leidos dentro del
mismo terreno. Sin embargo, los pasos temblorosos a los que alude Planck, son las
acciones del cientifico guiados por principios racionales en terrenos en los que la logica
no responde. Un ejemplo de este terreno es el problema de radiacion de cuerpo negro.

Heilbron resume en unas cuantas lineas, la confianza que tuvo Planck en la
explicacién que se podia realizar de cualquier fenémeno de la naturaleza considerando
su comportamiento continuo. Asi realizé algunos trabajos en quimica, paralelamente a
la investigacion del cuerpo negro, pero los resultados lo llevaron a considerar otra
vision:

Aunqgue Planck mantuvo por casi veinte afios la confianza en que la mecanica del
continuo podria ser compatible con el principio de entropia, él pronto encontré que

no podia estar en el primer plano de la termoquimica sin recurrir a la vision
molecular de la materia. (Heilbron, 1986:14)

En el momento que Planck acepta, bajo la condicion de prueba experimental, la
hipotesis del caos molecular, acepta otra l6gica, la légica de la probabilidad. Se
configuran entonces los pares tema-antitema: absoluto-probabilidad y continuidad-
discontinuidad, que son parte importante de la tension en tanto proceso de elaboracién
de conocimiento. La hipétesis, que toma Planck de la teoria de Boltzmann, da la
posibilidad de pensar de otra manera el comportamiento de la naturaleza, sin dejar de
tener valor explicativo los absolutos y la imagen continua de la materia y la radiacién.
Por lo que la diada macro-micro (visibn macroscopica-microscépica, macroestado-

microsestado), es necesariamente cuestionada.

El caracter disyunto de estas diadas se pierde en el momento que la hipotesis del
caos molecular permite, por un lado, establecer la relacion entre entropia y
probabilidad y, por otro, al encontrar sentido fisico a dicha relacién. La afirmacién de
Planck (1914:121): “los procesos macroscopicos toman lugar en un camino, para nada
ambiguo, en el sentido de la segunda ley, cuando, y s6lo cuando, la hip6tesis del caos
molecular es satisfecha”, permite ver cémo las dos miradas, macroscoOpica y
microscoOpica, hacen parte de una Unica légica que las engloba, como lo propone

Bachelard (2005:31). Al verificarse que la hipétesis lleva a resultados similares a los
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obtenidos experimentalmente, cada una de las diadas serd una caracteristica del
terreno donde se ubica el problema de estudio. Resultado de esto es que Planck defina
la ecuacion de la entropia y de la distribucion de radiacion de cuerpo negro desde la
perspectiva probabilistica sin que perdieran el caracter absoluto y sin que las leyes
clasicas de la fisica perdieran su validez.

Al respecto se vincula una de las ideas, que segun Kuhn, caracteriza la historia del
desarrollo de las ciencias y da cuenta de como es necesario que el investigador tenga
un pensamiento flexible (pensamiento divergente) que lo lleve a reconsiderar aspectos

que guian su actividad y con ello dar significado a las nuevas relaciones que establece:

El cientifico debe reorganizar su equipo intelectual e instrumental en que ha venido
confiando, y descartar algunos elementos de su credo y practica anteriores hasta
encontrar nuevos significados y nuevas relaciones entre muchos otros. Ya que,
para asimilarlo a lo nuevo, lo antiguo debe ser revalorado y reordenado. (Kuhn, T.
1982:249)

Nuevamente, como en otros momentos del desarrollo del escrito, es necesario
llamar la atencion sobre la postura realista que tiene Planck frente al conocimiento de
la naturaleza. Asi, el cientifico puede inventar el mundo hipotético que desee, éste sélo
tendra valor cuando “el sistema tedrico desde el que ha sido planteado (...) se
corporiza con los resultados que se obtienen mediante mediciones experimentales”
(Planck, 1961:98). Por lo que las hipétesis dentro de la actividad de conocimiento del
investigador se pueden valorar con los hechos experimentales; no existe hipétesis sin

dato experimental que sea considerada dentro de la tension.>®

Retomando nuevamente el modo en que Planck comprobé la hipétesis del caos
molecular, en la primera parte de este capitulo, se encuentra que los datos no
apuntaban directamente a comprobar que la configuracibn mas probable de las
moléculas de un gas era el desorden, pues no se tenian datos de la distribucion
molecular de un gas; sino que compard los resultados teoricos, de aplicar esta
hipotesis a la definicién de la entropia, con los datos que se tenian de la radiacién de

cuerpo negro. Entonces, los datos que se vinculan con la hipétesis planteada, como lo

®8 Como en otro momento se ha mencionado, Planck no concibe la posicién positivista, por lo que la
necesidad de datos experimentales, como prueba de la hipotesis, debe entenderse en el marco de la
investigacion que considera “los resultados de la medicidén como un intrincado complejo que registra las
reacciones del mundo exterior, cuya exactitud depende solamente de los instrumentos de registro, sino
también, y en gran medida, de la interpretacion tedrica del investigador” (Maksabedian, 1982:76).
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afirma Maksabedian (1982:76), son los resultados que tienen un alcance practico para

resolver el problema.*

Segun Nicol (1965:13), en la fisica de finales del siglo XIX y principios del siglo XX,
los descubrimientos se adelantaron a los esquemas tedricos desde los que pudiera
fundamentarse su explicacién. Entonces se contaba con un gran numero de datos
experimentales, que indicaban que el espectro de radiacion de cuerpo negro podia ser
expresado como una funcién acotada de la radiacion y la temperatura. Es interesante
cémo esta descripcion realizada desde los resultados de los montajes experimentales
elaborados en el PTR, a partir del desarrollo técnico mas no desde la mirada teorica,
permitieron dar validez a las propuestas que los fisico teéricos realizaban sobre el
fendmeno; especialmente posibilitaron que desde el trabajo de Planck se diera cabida
a un nuevo esquema teodrico, basado en la interaccién discreta entre radiacion y

materia.

De acuerdo al seguimiento del trabajo de Planck, la hipétesis no surge como
elemento primero del proceso de investigacion. Inicialmente él contaba con datos
experimentales, con los resultados de otros investigadores y con el conocimiento de un
campo tedrico, que le permitidé plantear relaciones que describian parte del fenémeno;
adicionalmente contaba con preocupaciones personales frente a la fisica que le
condujeron a plantear preguntas que sus colegas no habian realizado. Es
precisamente en este punto donde no encuentra suficientes los resultados de las otras
investigaciones ni el sistema teorico desde el que trabajaba y es necesario acudir al
planteamiento de nuevas relaciones, modelos, imagenes del comportamiento de la
naturaleza. Entonces, la hipétesis es un enunciado que vincula la carga previa de la
investigacion con elementos tedricos antes no concebidos. Esta idea se robustece con

las palabras de Planck:

Para formular [una hipétesis] el fisico tiene que poseer dos caracteristicas: un
conocimiento practico de todo el problema en que trabaja, asi como una
imaginacion constructiva. Esto significa (...) que debe conocer los diversos tipos de

% Esta caracteristica de la hipétesis se conjuga con la mirada que tenian algunos fisicos contemporaneos
a Planck frente al vinculo de las relaciones tedricas con los datos experimentales en la investigacion en
fisica. Por ejemplo, Einstein y Heisenberg quienes consideraban que aquellos conceptos que no tuvieran
una correspondencia con la observacion quedarian eliminados de la fisica. (Born, 1956:186)
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mediciones (...) y poseer la habilidad de combinar en un solo punto de vista los
resultados logrados con dos tipos diferentes. (Planck, 1961:93)

Adicionalmente a estas caracteristicas se encuentra la propuesta de Bachelard
(2005:39): el pensamiento del cientifico debe ser un “pensamiento comprometido” que
“pone en juego su constitucion misma”; puesto que el cientifico estando seguro de lo
adquirido dentro de una tradicion cientifica se arriesga a nuevas adquisiciones.
Haciendo un vinculo con lo que plantea Planck, el riesgo significa que al combinar en
una hipétesis los resultados de puntos de vista diferentes, y en ocasiones contrarios,
se tenga que hacer una restructuracion en la manera como se entiende el

comportamiento de la naturaleza.

Lo anterior es muy interesante; expone el elemento de subjetividad que tienen
todas las ciencias, el investigador.®® Si Planck no hubiese tenido la preocupacion de
encontrar en el fendmeno de absorcion y emisiébn de radiaciébn la segunda ley
termodinamica, si no hubiese conocido los resultados de otros respecto al fenémeno, si
no hubiese conocido el trabajo de Boltzmann respecto al comportamiento de los gases,
es posible que el camino de su investigacion hubiese sido diferente asi como los
resultados de su trabajo. Pero lo que se resalta es precisamente el animo de conjugar
dos visiones diferentes frente al problema, es el caracter que tiene la imaginacién
constructiva, que plantea Planck, en la definicibn de la tension entre los principios

racionales que guian su trabajo investigativo.

Maksabedian (1982:74) considera que a diferencia del rol que cumple la
imaginacioén en cualquier especulacion o en las artes, en la investigacion cientifica
debe ser condicionada por las explicaciones plausibles dentro del proceso investigado
y por la comprobacion dentro de la practica; “no se trata de ninguna manera de un

vuelo por el reino de la fantasia”.

Las hipétesis entonces responden a los intereses del investigador, a su
imaginacién que le permite conjugar elementos inicialmente desvinculados, esto

implica que su planteamiento esta limitado, restringido a los principios racionales que

% Holton (1985:3) citando a Einstein, quien insiste en la necesidad de ver la parte subjetiva de la fase
naciente del trabajo cientifico, afirma que la ciencia como cuerpo de conocimientos puede ser concebida
como objetiva e impersonal, pero “la ciencia [vista] como algo que esta surgiendo, como meta, es tan
subjetiva y tan sicolégicamente condicionada como cualquier otro de los esfuerzos del hombre”.
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orientan el trabajo del investigador, “debe estar libre de todo aquello que constituya una
incoherencia légica”, debe responder a las mediciones realizadas en el laboratorio y
con esto el investigador debe “organizar [los datos] bajo una ley” respondiendo al plan
que guia su actividad (Planck, 1961:92). Son estas las razones por las que la hipétesis
del caos molecular es admitida dentro de la explicacion realizada por Planck, perdiendo
el caracter de hipotesis y siendo la imagen del comportamiento de la naturaleza.

Por lo anterior la hipétesis en la investigacién de Planck pone de manifiesto la
necesidad de integrar dos aspectos dentro de la actividad racional del cientifico: el
compromiso teérico y datos experimentales, por ser éstos los que dan cuenta de la
realidad que se explica. El resultado de esta integracién, particularmente en la fisica
del siglo XX, ha permitido la constitucién racional de experiencias que se expresan a
partir de teoremas matematicos (Bachelard, 2005:89). Ejemplo de esto es la solucion
gue dio Planck al problema del cuerpo negro, que abrié la posibilidad de considerar el
caracter probabilistico de los fenémenos de absorcion y emisién de radiacion, asi como

abri6 el camino para considerar el caracter discontinuo de la energia.

Estos dos aspectos, que en la hip6tesis del caos molecular, son los que permiten
hacer vinculo de la mirada microscopica y macroscopica que Planck tenia de la
naturaleza, son suficientes para dar razén de la relaciébn entre la entropia y la
probabilidad, en términos generales entre absoluto y probabilidad. Sin embargo no
resultan suficientes para que Planck admita la naturaleza discreta de la radiacion, de
modo que el cuanto de accién en la obra de Planck nunca perdié su caracter de
hipotesis. Asi en la cuarta década del siglo XIX, a pesar del avanzado desarrollo que

habia tenido la fisica cuéntica, Planck escribe en su “Autobiografia cientifica”.

Aunque el significado del cuanto de accién para la interrelacién de la entropia y la
probabilidad fue establecido en forma concluyente, no obstante, el papel
desempefiado por esta nueva constante en el curso regular y uniforme de los
procesos fisicos, seguia siendo una incégnita. (Planck, 1958:243)

De acuerdo a lo que se ha planteado, la hipétesis se concibe dentro de un marco
teorico y se formula desde el conocimiento de otro sistema tedrico, este marco junto
con datos dentro de la experiencia permiten hacer la valoracion de la hipétesis.
¢ Cumplia la hipétesis del cuanto de accidn estos requisitos? No, el cuanto surge de la

extrapolacion de la hip6tesis del caos molecular, propuesta en la descripcion del
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comportamiento de los gases, al comportamiento de la radiacion, siendo necesario
concebir el caracter “granular” de la energia. Para ese momento Planck estaba
considerando dentro de su visiébn del mundo el caracter atomico de la materia, el
cumplimiento de la hipotesis del caos molecular lo llevé a eso, por lo que no habian
bases suficientes para plantear la hipotesis del cuanto de accién. Para ello seria
necesario, segun Planck (1914:1X), “un arduo trabajo teérico y experimental durante
muchos afos (...). Los frutos del trabajo pasado probablemente seran recogidos por la

generacion futura”.

Con esto se vuelve la mirada sobre el caracter histérico que al inicio del capitulo se
menciond. La formulacién y la validacion de las hipotesis dentro del trabajo del
investigador, como un proceso racional, es un proceso histérico que integra elementos
de perspectivas anteriores a las inquietudes presentes. No puede ser una accion
instantdnea porque como sentencia dentro de un cuerpo tedrico debe tener, sino la
fuerza demostrativa de la conclusion matemaética, el poder de conviccion de un hecho
histérico (Heisenberg, 1979:134).

La tensién como una actividad racional, es una tension entre principios racionales
gue guian la accion del investigador. En tanto se consideran principios de experiencia,
ponen en relacion los sistemas tedricos (imagen de la realidad), las hipétesis
(construccion del observador) y las mediciones experimentales (vinculo del sistema
teodrico con la realidad). En tanto la experiencia cambia, en tanto se accede a otras
l6gicas valoradas desde los principios racionales, los principios no se abandonan, se
amplian, como el caracter absoluto que admite la probabilidad termodinamica como un

absoluto.
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CAPITULO 3. LA TENSION ENTRE PRINCIPIOS RACIONALES EN LA
EMERGENCIA DE UNA NUEVA FORMA DE VER EL MUNDO

La imagen préctica del mundo que cada uno
de nosotros lleva dentro de si no posee
cardacter definitivo (...). La imagen cientifica
del mundo (...) es forjada en un proceso de
permanente cambio y perfeccionamiento.

Max Planck

En la conferencia Sentido y limite de la ciencia exacta, Planck muestra que la imagen
sobre el mundo, la que elabora el individuo —sea o no cientifico— desde la experiencia
cotidiana, es dinamica, estd en permanente cambio, en via de perfeccionamiento. Es
precisamente éste el sentido que se rescata del trabajo de Planck como cientifico, su
imagen sobre el comportamiento de la naturaleza y su manera de explicarlo se vieron
afectadas por la tension entre los principios racionales que orientaron su quehacer. Las
ideas que expresa Planck en esta conferencia son muestra del cambio que sufrio en la
manera de ver el mundo. Planck consideraba que la labor del cientifico era formarse
una imagen Unica de la naturaleza, encontrar una imagen que no cambiara, pero el
trabajo cientifico le mostr6 que no podia ser posible. Es asi que para 1941, cuando
ofrece esta conferencia, Planck hace referencia a la necesidad de un relevo “amargo”
de una cosmovisién por otra, cuando frente a un hecho novedoso la imagen del
mundo, desde la cual se da razon a los acontecimientos, no ofrece explicaciéon y, en
cambio, hay una fuerza de orden teérico —una nueva cosmovisién— que si lo hace. Y

aclara: “la nueva visién del mundo no suprime la antigua” (Planck, 2000b:81- 87).

Planck tuvo que pasar por un periodo de cuestionamientos sobre la manera como
debia concebir el comportamiento de los fenédmenos que estaba estudiando. El
problema del cuerpo negro no s6lo puso a prueba las teorias fisicas, que se creian
completas, sino que le llevd a aceptar el caracter probabilistico de la entropia y a
plantear la hipétesis del cuanto de accion. Como consecuencia, Planck se dio a la

tarea de revalorar la teoria estadistica propuesta por Boltzmann y otorgar a la
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probabilidad la calidad de absoluto. Es en este sentido que como consecuencia de la
tension absoluto—probabilidad emergié una nueva forma de definir una de las
magnitudes absolutas de la naturaleza —la entropia— y dar validez a uno de los
métodos desde el cual se podia dar razén del comportamiento de la naturaleza —el
calculo de probabilidades—, esto sin que dejara de tener validez la vision mecanicista,

ni las leyes que hasta el momento daban una imagen del mundo.

3.1 Emergencias de la tension absoluto—probabilidad

La tensidn entre principios racionales es una actividad intelectual en la que el
investigador evallGa sus preguntas; cuestiona sus estrategias para abordar un objeto de
estudio y los modelos que utiliza para hacerse una imagen de la naturaleza; elabora
hipétesis y busca la manera de justificarlas, o desecharlas, dentro de su explicacion
con la confrontacién de datos teéricos y/o empiricos; etcétera. Con esto el investigador
esta haciendo nuevas consideraciones sobre su objeto de estudio, en una nueva légica
envuelve las fuerzas que generan la tension y da sentido a la explicacién que se realiza
sobre un nuevo campo de estudio. En el caso de Planck, la definicion de la entropia
como una magnitud que depende de un célculo probabilistico, involucra la dualidad
macro—micro (visibn macroscopica, vision microscopica, macro estado, micro estado)
como el campo de estudio en el que es posible, a partir del comportamiento
microscépico de un sistema, dar cuenta de la irreversibilidad de los procesos
macroscopicos. Esto da muestra que la tension modifica, por un lado, la forma como se
considera el fenébmeno: cambio ontoldgico de lo estudiado —en este caso la entropia—;
por otro lado modifica el método utilizado para dar cuenta de la naturaleza,
especificamente de un sector de la naturaleza que no se encontraba en la imagen que
se tenia de ésta —el comportamiento probabilistico de lo microscopico—; y con ello, la
tension modifica al investigador: las preguntas que formula, las relaciones que

establece, las hipotesis que plantea, etcétera.

El trabajo realizado por Planck abrié las puertas a un nuevo campo de explicaciéon

cientifica que implica la integracion de lo microscépico en la explicacion de lo
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macroscopico; donde adquiere sentido la probabilidad termodinamica como una
cantidad con validez universal, que guarda una relacion fija con una magnitud fisica y
que tiene sentido en la explicacion de los fendbmenos fisicos; campo en el que es
posible explicar fendmenos que tienen seguimiento en el laboratorio —como la radiacién
de cuerpo negro—. Esto no significd que Planck aceptara totalmente las consecuencias
de admitir la mirada estadistica sobre el comportamiento de la naturaleza; como se
mostrd en el primer capitulo, en el Tratado sobre la radiacion de calor publicado en
1914, Planck no admitia que la probabilidad termodinamica condujera a una causalidad
probabilistica, no podia admitir que relaciones causa—efecto fueran soélo probables, la
Unica causalidad que da cuenta del comportamiento de la naturaleza es la causalidad

clasica que da cuenta de un “universo estrictamente gobernado por leyes”.

De aqui que como resultado de la tensién absoluto—probabilidad haya emergido
una nueva forma de ver el mundo, que no implicé un cambio total de cosmovision, ni el
desprendimiento y abolicién del principio que guié a Planck desde el inicio de su
trabajo —lo absoluto—, puesto que no abandoné el valor explicativo de los principios
absolutos sino que amplié su nocién. Razoén por la que, en las primeras paginas de
este trabajo, se apoyara la idea de Labastida (2007:215) sobre los cambios en la
ciencia, considerados como continuos, graduales, sin saltos subitos; dado que en los
periodos de tensibn entre principios racionales, el investigador confronta las
consecuencias de las teorias que se fundamentan en la tradicién cientifica en la que se
desenvuelve con otras que se salen de sus principios racionales, asi el resultado es la
ampliacion de las teorias, del campo de investigaciéon, de los métodos que permiten

hacer la descripcion del objeto de estudio.

Si el periodo de tension coincide con momentos de crisis de una disciplina
cientifica no es necesario que sus emergencias coincidan; como seria el caso de la
tension absoluto—probabilidad en Planck desde la que emerge el cuanto de accién y
con ello la crisis de la fisica clasica. El resultado de la crisis es la consideracion, por
parte de la comunidad cientifica, de nuevos aspectos de orden tedrico, experimental,
epistemoldgico que conllevan a un cambio de paradigma; el resultado es una
revolucion cientifica. Segun Kuhn (2006:165), en este periodo de la ciencia el
investigador, como miembro de la comunidad cientifica, se ve en la necesidad de

reevaluar las nuevas alternativas que se plantean sin desprenderse del paradigma en
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el que se planted la crisis. Igualmente, en este dmbito del cambio en la ciencia el

transito es continuo, gradual, sin saltos.

Por su parte, el resultado de la tensién entre principios racionales es el cambio en
la cosmovision del investigador, no es una revolucion. En el caso de Planck, por
ejemplo, la tension no dio como resultado la aceptacion del cuanto de accién en la
imagen de la naturaleza, en otras palabras, no cambi6 de paradigma; por esto algunos
conocedores de su obra, como Lozano (2001) por dar s6lo un nombre, lo consideran

como revolucionario a pesar de si mismo. Planck al respecto opinaba lo siguiente:

Una importante innovacion cientifica raramente se abre paso gradualmente entre
sus oponentes, convirtiéndolos (...). Lo que sucede es que sus oponentes
gradualmente mueren y la nueva generacion esté familiarizada con la idea desde el
principio. (Planck, 1963:97)

En este sentido, el proceso de investigacion, de difusion de resultados, de debates
cientificos, del trabajo académico, es lo que permite el cambio de paradigma.
Reconociendo que la Unica relacion que guardan la tension entre principios racionales
y las crisis cientificas es que conllevan a procesos donde ideas consideradas dentro de
una teoria se revallan, se cuestionan, se amplian con otras no valoradas. En este
punto es necesario definir como es el cambio que emerge de la tension,

particularmente de la tensién absoluto—probabilidad en Planck.

Hay dos niveles en la mirada de Planck sobre el comportamiento de la naturaleza:
uno, la imagen de unidad de la naturaleza que se obtiene si se conocen las leyes que
describen su comportamiento, es decir, hay una estructura que permanece, que es
propia de la naturaleza, a priori del trabajo del investigador. El otro nivel, hace
referencia a la l6gica desde la que se formulan las leyes —fue lo que cambié en la
mirada de Planck—, ésta engloba lo macro y lo micro en una sola diada; Planck, al
aceptar la hipotesis del caos molecular de Boltzmann, otorga a la probabilidad la
funcion de explicar el comportamiento de las partes microscépicas de los sistemas que

generan los cambios observados macroscépicamente.®*

®1 Estos niveles en la mirada de Planck corresponden a la postura realista que sostiene sobre el

conocimiento cientifico. Planck (1961:84) sostuvo que existen dos teoremas que dirigen la estructura de la
ciencia fisica: “1) hay un mundo real externo que existe independientemente de nuestro acto de conocer;
2) el mundo real externo no es directamente cognoscible”. Entonces, cada nivel de la cosmovision de
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Entonces si el primer nivel en la mirada sobre la naturaleza permanece en Planck,
su concepcidn realista no cambia, ni se separa del mecanicismo. Lo que cambia es la
manera como el cientifico elabora, para si mismo, una imagen de la naturaleza; que
corresponde con el segundo nivel. En tanto la experiencia cambia, en tanto la légica
que estd a la base de las explicaciones de los fenébmenos naturales se amplia, los
principios racionales no se abandonan; por ser principios de experiencia, el cambio
consiste en admitir nuevas logicas para elaborar una explicacion, lo que para Planck

serfa el perfeccionamiento de la imagen del mundo.®?

Se considera, entonces, que las teorias son las que pierden el caracter absoluto,
no asi las leyes que dan cuenta del comportamiento de la naturaleza. Mientras el
investigador se encuentre en estado de tension de sus principios racionales, los
enunciados de la tradicion cientifica en la que se ha desenvuelto adquieren un caracter
hipotético, de manera que es posible considerar que la imagen cientifica del mundo es
forjada en un proceso de permanente cambio. Entonces de la tensién no sélo emerge
un cambio de caracter ontolégico y de método, sino también da paso al caracter
hipotético de las teorias. Es desde estos puntos que se afirma que de la tension

absoluto—probabilidad emergié un cambio en la cosmovisién de Planck.

3.2 Consideraciones ontolégicas y de método emergentes de la tensién

absoluto—probabilidad

La validez universal, la relacién entre la entropia y la probabilidad, asi como el sentido

fisico de la probabilidad, son considerados como los aspectos que definen la tension

Planck se corresponde con uno de los teoremas, y dada la postura epistemolégica, sélo el acto de
conocimiento del sujeto es el que permite hacer una imagen del mundo real y, por tanto, es ésta la que se
altera durante el proceso de tension.

%2 La emergencia de una nueva forma de ver el mundo dado por la tension entre principios racionales,
dista de la que surge de las revoluciones cientificas. Las revoluciones traen como consecuencia un cambio
en la tradicion de la ciencia normal que exige una reeducacion de la percepcion que tiene el cientifico y
que el mundo que investiga sea inconmensurable con el que estudiaba en el anterior paradigma (Kuhn,
2006:213). Por su parte la tension es un proceso que realiza el cientifico que conlleva una reevaluacion de
la manera como realiza la explicacion de los fenémenos fisicos, que no conlleva a un cambio de mundo,
por tanto no se considera en este proceso la reeducacion de la mirada, debido a que no hay un cambio de
paradigma, no hay un cambio de compromisos.
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absoluto—probabilidad. Como resultado de la tension, la definiciébn de la segunda ley
termodindmica en términos de la direccionalidad de los procesos hacia estados de
equilibrio, donde la magnitud de la entropia es mayor, se reformul6: los cambios en la
naturaleza siempre proceden de estados de probabilidad baja a estado de probabilidad
alta; con esto, el estado mas probable desde una mirada macroscopica de los
procesos correspondia al estado de equilibrio, mientras que desde la mirada
microscopica correspondia a la configuracibn mas probable de las moléculas que
componen el sistemas, configuracion en el que todos los estados de movimiento de las

moléculas son igualmente probables: el caos molecular.

Bachelard (2005:31) afirma que encontrar una légica que englobe a la fisica
macroscépica y a la fisica microscédpica implicaria quitar énfasis a los principios como
estructura y considerarlos en su funcién. Con el resultado de la tensién en Planck los
principios absolutos son definidos en cuanto a su funcién, por esto la probabilidad
amplia la nocién de absoluto (como principio racional) y no anula la funcién de los
absolutos en la consideracion de una imagen que se aproxime a la naturaleza tal cual
se presenta. De modo que de la tension en Planck emergieron consideraciones sobre
la imagen de la naturaleza que no habian sido contempladas, en tanto que no se tenia
conocimiento del campo de explicacion donde lo macro y lo micro no fueran
caracteristicas excluyentes. Entonces es necesario pensar que esta emergencia lleva
consigo cambios en la manera como se conciben las magnitudes que describen la
naturaleza, como la entropia. Estos cambios podrian considerarse en el ambito de la
ontologia, que corresponde al segundo nivel en la mirada que hace Planck a la

naturaleza, ya que cambian las consideraciones sobre lo que es esta magnitud.

Siguiendo a Nicol (1965:18), los conceptos cardinales de la fisica clasica
conservan un significado ontolégico, que al tratarse de eliminar, justificandolos
Gnicamente en un sistema simbdlico de representaciones funcionales, abren una
brecha entre el sistemas de leyes y la realidad que se pretende representar; puesto
que, como lo explica mas adelante (Nicol, 1965:43), el conocimiento cientifico implica,
tanto, una relacion epistemologica entre el sujeto que conoce y el objeto de la realidad
que es conocido, como una relacién que involucre el ser del objeto y el ser del sujeto.
En otras palabras, e involucrando el realismo desde el que se fundamento el trabajo de

Planck, si las leyes universales, los absolutos, son el medio por el cual el investigador
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se hace una imagen Unica de la naturaleza entonces guardan una relacion de caracter

ontoldgico que vincula la realidad con la imagen.

La tension absoluto—probabilidad no dio como resultado Unico el cambio de la
ecuacion que definia la entropia, no sélo fue la admision de una funcién probabilistica
en la definicion de esta magnitud, no fue un cambio de orden simbdlico;*® la entropia
vinculada a una ley universal implica el vinculo entre la imagen que se puede tener de
los procesos fisicos y la realidad de los procesos en la naturaleza. De la tension
emergio la entropia como una cualidad de los sistemas, es una magnitud que indica el
estado en el que se encuentra el sistema y las posibilidades de cambio que puede
seguir, ya sea desde una mirada macroscépica o microscoépica. El ser de la entropia
reside en la posibilidad de definirse desde una u otra mirada, pero lo esencial es que
permite establecer el vinculo entre ellas. Asi esta magnitud, como resultado de la
tensién, no es en si misma, es en tanto se establece un vinculo entre dos légicas,
consideradas como excluyentes, a saber, la légica de lo macroscépico y la légica de lo
microscopico, que llevan a hacerse una imagen del comportamiento de la naturaleza.
Es en este sentido, que la representacién simbdlica tan s6lo es una parte de la
definicion de la entropia, pues su sentido obliga a pensar en la manera como éstas dos

l6gicas se vinculan en una sola forma de considerar los fendmenos fisicos.

La diada macro—micro que configura la manera de entender la naturaleza, y asi
hacer una imagen de ella, se reconoce en el tratamiento que desarroll6 Planck para
definir la irreversibilidad de los procesos naturales. Desde esta consideracion la
entropia, entendida como una cualidad de los sistemas naturales, abre la posibilidad de
considerar el comportamiento microscépico de la naturaleza como explicacion de los
procesos macroscopicos. Para llegar a este punto fueron necesarias las
consideraciones teodricas y experimentales del trabajo de Planck: la hipétesis del caos
molecular y la definicion de la probabilidad de los estados de un sistema, las cuales

tuvieron un impacto directo en la cosmovision de Planck.

3 La entropia desde la descripcion macroscopica de los fendmenos queda definida como dS=Q/T, donde
S representa la entropia del sistema en estudio, Q indica la cantidad de calor absorbido o cedido al medio
durante dos estados del sistema durante el proceso, y T representa la temperatura en la que se desarrollo
el proceso. Desde la definicion probabilistica, la funcion S=klogW define la entropia, donde k es la
constante del Boltzmann y W representa la probabilidad termodinamica de los microestados del sistema.
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Cuando la hipotesis del caos molecular, es admitida por Planck en la explicacion
de los fendmenos térmicos de los gases, se destacan dos de los aspectos que resultan
de la tensién: por un lado, da cabida a las hip6tesis especiales sobre la constitucion de
la materia y las condiciones iniciales de los procesos como una forma de acceder a la
explicacion de los fenédmenos desde la mirada microscopica y, por otro lado, da sentido
fisico a la probabilidad en la definicién de los absolutos. La posibilidad de dar cuenta
del comportamiento microscépico de la materia, con estos dos aspectos, repercuten en
la imagen universal de la naturaleza, en la que Planck confiaba, pues a pesar de no
tener el conocimiento preciso del estado (mecanico, térmico, eléctrico, etc.) de cada
molécula de los gases, como se requeriria desde la légica macroscoépica, con la
probabilidad, concepto de la I6gica microscopica, era posible describir el resultado del

devenir del sistema completo.

Ahora, con la descripcion de los procesos fisicos en términos de los estados mas
probables del sistema al trascurrir el tiempo, es decir, con el vinculo entre la entropia y
la probabilidad en la definicién del principio de aumento de entropia, Planck debi6
establecer la relacion entre las descripciones macroscopicas y las descripciones
microscopicas de los procesos. La definicion de la entropia llevé a que la imagen de la
naturaleza contara con la siguiente relacion: el estado mas probable
macroscopicamente es el equilibrio, estado que, desde una mirada microscopica,
indica una distribucion de estados igualmente probables. Esta relacion
simultdneamente le otorga al aumento de entropia la calidad de ser absoluto, esto es:
gue desde la probabilidad termodindmica define los cambios macroscépicos en la
imagen de la naturaleza, en términos de Planck (1915:44): “el misterio de la preferencia
de la naturaleza [por ciertos estados en un proceso] desaparece”. Asi la entropia es la
magnitud que le permite al hombre hacerse una imagen mas cercana a la naturaleza,
no soélo de los procesos que macroscopicamente quedan registrados en los

laboratorios sino también de los procesos a nivel molecular.

El caos molecular, como hipotesis que debe ser confirmada para que los procesos
macroscopicos cumplan con la segunda ley termodinamica —o principio del aumento de
entropia— (Planck, 1914:121), es el elemento de caracter conceptual que, resultado de
la tension, tiene una influencia en el carécter ontologico de la entropia y en el calculo

de probabilidades. Con la consideracion reduccionista de explicar los fendmenos
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macroscopicos desde los promedios de las cantidades que definian el estado dindmico
de las moléculas (como la velocidad) era imposible pensar en la manera de determinar
una magnitud que, como la entropia, definia un principio absoluto en la naturaleza. El
caos molecular, como es asumido por Planck, permite que no sea necesario conocer
especificamente el estado dinamico de cada molécula que compone un gas, por
ejemplo, sino que da cuenta de distribuciones probables dentro del sistema. Entonces,
con la magnitud de la entropia Planck da cuenta del comportamiento microscépico de
la naturaleza en términos de distribuciones, segin Reichenbach (1955:194)
distribuciones regulares; lo que significa que, como resultado de la tension, Planck
asumio el riesgo que traia aceptar un método estadistico y la probabilidad como
principio racional: no tener respuesta a todos los detalles de las operaciones fisicas
(Planck, 1960:16), aunque luego, dada la tension absoluto—probabilidad, se sumé6 un
nuevo aspecto: la posibilidad de considerar los procesos microscopicos Yy

macroscépicos desde una Unica magnitud: la entropia.

Con estos elementos, la légica emergente de la tension absoluto—probabilidad que
envuelve la explicacion de los fendmenos macroscépicos y microscopicos, se
caracteriza por dos aspectos: uno, son los términos desde los cuales se hace
referencia a los fenbmenos vy, el otro, la manera como son abordados —la manera como

se razona sobre ellos—.

Respecto al primer aspecto, cuando la entropia se define como cualidad de los
sistemas y la segunda ley como la condicién para considerar los procesos como
reversibles o irreversibles y como macroscépicos 0 microscopicos, se atribuye a la
imagen de la naturaleza una caracteristica propia de los procesos que se dan en ella:
la entropia, ya no sélo como una magnitud calculada desde la probabilidad matematica
6 como el promedio de otras magnitudes, sino como una cualidad en si que se

caracteriza con un nimero asignado por la probabilidad de los microestados.

Por otro lado, respecto a la manera como se da cuenta de los procesos se
encuentra que al incluirse el caos molecular como la forma para dar sentido fisico al
calculo de probabilidades, se afiade un método para dar cuenta de los procesos:
encontrar las distribuciones probables del estado del conjunto de moléculas que

componen el sistema. Asi, en la légica macro—micro emergente de la tension, no se
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hace el seguimiento de cada elemento microscopico, sino que se considera el
comportamiento del conjunto de elementos, y el seguimiento del proceso macroscopico
puede realizarse desde la consideracion del equilibrio como el estado al que tienden
los procesos fisicos dado que microscépicamente hay una tendencia al caos molecular.
Con esto, la tendencia de los estados de un sistema no se explica desde la voluntad de
la naturaleza sino desde la relacion de probabilidad de los estados macroscépicos y

microscopicos.

Ahora, ¢qué repercusiones tuvo la definicion de la entropia, desde la logica
macro—micro en la cosmovision de Planck? Heilbron (1986:20) afirma que “Planck llegé
a ser un entusiasta atomista” dada la “conversion” al utilizar el punto de vista de
Boltzmann sobre la definicién de la entropia. Y se confirma en las palabras que Planck

pronuncié en 1914 en la Universidad de Berlin, cuando era rector de la misma:

En la mente del fisico (...) ya no puede existir duda (...) de que la materia esta
constituida de atomos, que el calor es movimiento de moléculas, y que la
propagacion del calor, como todos los demas fendbmenos irreversibles, obedecen,
no a leyes dinamicas, sino a leyes estadisticas, esto es, a leyes probabilisticas.
(Planck en: Sanchez, 2005:149)

De modo que la definicion de la entropia como resultado de la tensién dio como
emergencia en Planck, particularmente, la ampliacion de la imagen que tenia de la
naturaleza, lo que no implicé renunciar a la imagen que hasta el momento habia
conseguido desde el mecanicismo. En este punto merece atencién un llamado que
realiza Sanchez (2005:149) al mencionar el discurso de Planck, que se acaba de citar:
cuando Planck hace referencia a leyes dinamicas esta dirigiendo la atencién a “leyes
en que la causalidad era la clasica, la que caracteriza, por ejemplo, a la dinamica
newtoniana”. Lo cual significa que la definicién del principio del aumento de entropia,
desde la definicion de la entropia como funcién de la probabilidad termodinamica,

implicé hacer una reevaluacion de la causalidad.

Por tanto, cuando Planck define la probabilidad termodindmica, no sélo da cabida
a un nuevo método para describir la naturaleza: el célculo de probabilidades, sino que
también implicoé pensar el determinismo que tenian implicitas las leyes universales de
la naturaleza. Asi la expresion, desde la que se defini6 la ley del aumento de entropia:

los cambios en la naturaleza siempre proceden de estados de probabilidad baja a
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estado de probabilidad alta, implicaba que las relaciones causales desde las que se
definian los estados de un sistema tuvieran el carcter de probabilidad. Es entonces
necesario hacer una revision sobre la manera como la causalidad fue revalorada

dentro de la cosmovision de Planck.

3.2.1 La causalidad en la tensién absoluto—probabilidad

En el campo contingente del trabajo de Planck, se encuentra la exigencia determinista
desde la que realiza explicaciones sobre los fenbmenos naturales, de manera que no
es posible hacer una consideracién teérica que se salga de dicho campo, a pesar de
gque exista la dimension tematica o el pensamiento divergente. Es decir, la actividad
racional de la construccién de una imagen de la naturaleza no se desvincula en ninguin
momento del campo tedrico en el que tiene lugar la tension entre principios racionales,
y no se cambia como resultado de la tensioén. Planck nunca pone en duda la
correspondencia causal de los fenbmenos naturales, ni de orden macroscépico ni de
orden microscopico; pues la légica que engloba estas dos miradas no se sale de los
planos en los que Planck realiza su investigacion, que corresponden al realismo y al
mecanicismo. Esto se corresponderia con lo que Holton denomina como la fidelidad

tematica,®

es decir, a pesar de que existen hechos que contradicen aspectos del
marco desde el cual el investigador realiza su actividad, se busca una explicacion que
se enmarque en el plano contingente y que responda a la dimension tematica. Por
ejemplo, la explicacion causal clasica parecid peligrar en el siglo XIX con la
introduccion de la teoria cinética de los gases, debido a que una “forma de entender los
casos de orden simple era pensar que fuesen resultado de un caos subyacente”
(Holton, 1982:38), es decir, que los procesos de equilibrio se debian al caos molecular;
sin embargo Planck no pone en duda que exista una causalidad que explique el nivel
microscopico de la naturaleza. Asi la causalidad (el determinismo) sigue siendo uno de
los aspectos en los que se enmarcan las explicaciones que realizd Planck resultantes

de la tension absoluto—probabilidad.

% Holton (1982:40-41) afirma que la dimensién teméatica del quehacer del cientifico puede ejercer control
sobre el cientifico y la comunidad, de tal manera que la fidelidad tematica perdura notablemente. Sin
embargo, algunos cientificos que se han adherido a un tema pueden sin obstaculo adherirse al tema
opuesto, como se ejemplificé con la tension entre principios racionales de Planck en el segundo capitulo.
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Al respecto Nicol (1997:146) hace referencia a la manera como Maxwell, quien
adopto el método estadistico en la teoria cinética de los gases, no renuncié a la
causalidad al optar por un nuevo método que le obligd a abandonar la descripcién del
movimiento de cada molécula. Desde el modelo mecanico es imposible predecir el
estado de movimiento de una particula, que compone un gas, en un momento futuro;
sin embargo, con la teoria de probabilidades es posible predecir cuantas se moveran

dentro de ciertos limites fijos de velocidad;®® por lo que concluye:

La probabilidad no afecta a cada movimiento individual, sino a nuestro
conocimiento del conjunto constituido por un gran nimero de movimientos
individuales. La probabilidad por consiguiente, sigue siendo un concepto de orden
epistemolégico o metodolégico, no del orden causal u ontolégico. (Nicol, 1997:148)

Es en este sentido que se entiende el pronunciamiento de Planck en la
Universidad de Berlin, puesto que una explicacién ubicada, ya sea, en la causalidad
dinamica —clasica— o en la causalidad estadistica, no excluye que los fenédmenos
observados macroscépica o microscopicamente tengan una causa. Las relaciones
causales son necesarias dentro de la logica de la investigacion en Planck, sin importar
el método que se utilice, para tener la imagen de la naturaleza. Por esto en 1930 se

preguntaba:

¢ Es valido, como se creia antes, el principio de causalidad, en toda su fuerza, para
todos los sucesos fisicos? ¢ 0 tiene Unicamente significado sumatorio y estadistico
cuando se aplica a pequefios &tomos? [Su respuesta fue:] En su tentativa de
construir una imagen hipotética del universo externo, el fisico puede o no, (...)
basar su sintesis sobre el principio de una estricta causalidad dinamica o adoptar
tan sélo una causalidad estadistica. Lo mas importante de la cuestién es saber
hasta qué grado se avanza por uno y otro camino (...). En la practica se elegira
(...) aquel que prometa ser mas satisfactorio en sus resultados légicos. (Planck,
1961:104)

El caracter que recibe la entropia desde su definicién probabilistica y el calculo de
probabilidades como método para definir los absolutos de la naturaleza, implican que la
categoria de causalidad permanezca en la explicacion de los fendmenos fisicos, sean
considerados macroscopicamente 0 microscopicamente. Esta es otra de las razones

por las que el cambio en la manera de ver el mundo en Planck no implicé un cambio de

5 Al respecto Reichenbach (1955: 194-195) afirma: “Junto a la causalidad como principio del enlace
regular, se presenta el principio de probabilidad como principio de la distribucién regular”. Y continuda: “El
principio de probabilidad significa, por lo tanto, una suposicion acerca del residuo irracional de todo
acontecer, mientras que el principio de causalidad representa un supuesto sobre los factores racionales;
ambos principios, a la vez, determinan el acontecer natural”.
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mundo, la naturaleza de la que pretende hacerse una imagen se corresponde con el
enlace regular de eventos, el caracter determinista de las leyes es una de las
caracteristicas que tienen las leyes universales, de manera que la ley del aumento de
entropia brinda el caracter regular de los procesos en la naturaleza —los cambios se
dan de estado de probabilidad baja a estados de probabilidad alta—, asi que es posible
que el fisico prevea que en un proceso, el estado que precede a otro esté mas cercano

al equilibrio —6 caos molecular—.

3.3 El carécter hipotético de las teorias como emergencia de la tension absoluto—
probabilidad

En 1908 Planck realizé la conferencia titulada La unidad del universo fisico, en la que
expuso la manera como en el transcurso de la historia de la fisica, diferentes esfuerzos
por conseguir una imagen de la naturaleza dieron como resultado teorias, métodos y
datos que han cambiado y que no han logrado conformar una unidad; por lo que
afirmaé:
Los grandes maestros de las investigaciones exactas rechazaron ideas de la
ciencia (...) se armaron para la guerra contra opiniones heredadas e impuestas

(...) ellos fueron movidos por sus creencias fijadas en la realidad de su imagen.
(Planck, 1960:25)

De manera que la bisqueda de una imagen de la naturaleza, realizada por el
cientifico, ha llevado a la evaluacién permanente de las leyes y teorias, actividad que
debié realizar Planck al definir la ley del aumento de entropia como un principio
absoluto. Si bien las teorias hasta el momento no son Gnicas ni permanentes, cuando
Planck realiz6 su actividad investigativa pretendié encontrar una teoria que fuera
universal, pero reconocié que el resultado de su trabajo, como el de sus colegas, so6lo
tenia validez momentanea o parcial. La teoria puede adquirir un caracter hipotético en
el momento que los resultados obtenidos en los laboratorios de los fisicos
experimentales o en las pizarras de los fisicos tedricos cuestionen las caracteristicas
que determinan el comportamiento de la imagen que se tiene de la naturaleza. Esto no

se pone en duda, considerando los principios racionales que orientaron el trabajo de
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Planck —lo absoluto y la probabilidad—, la busqueda de los absolutos implicaba formular

teorias que se aproximaran cada vez mas al comportamiento de la naturaleza.

Admitir que en algun momento de la investigacion cientifica las teorias tienen un
caracter hipotético es resultado de la mirada de la ciencia que tiene el investigador. La
ciencia se concibe entonces como un sistema abierto, cambiante, historico, se
caracteriza por la actividad dinamica de sus bulsquedas, explicaciones,
cuestionamientos, en la que la hipétesis tedrica es el punto de partida de un nuevo
esquema tedrico (Nicol, 1965:26). En este sentido, cuando Planck encontré en la
termodinamica la teoria mas apropiada para hacerse una imagen de la naturaleza,
deposité en sus resultados la verdad definitiva e inmutable en la que se fundaba la
fisica, en particular. Sin embargo, la busqueda de los absolutos le permitié reconocer
que mas alld de las teorias que definian los fendmenos segun su naturaleza
(mecanica, eléctrica, térmica, magnética, etcétera) existian leyes universales que
daban cuenta de cualquier fenémeno. Planck al encontrar el aumento de entropia
como un absoluto, reconocio el valor que tienen las teorias como una de las formas —

mas no la Unica— de concebir la naturaleza.

El resultado de la tension, en los principios racionales que orientaron el quehacer
de Planck, no solo defini6 un campo tedérico en el que la mirada macroscopica no se
contrapone a la mirada microscopica, también resalté una manera de involucrar al
investigador dentro de la realidad que estudia. Es decir, la imagen de la naturaleza esta
definida en tanto el sujeto reconoce la manera de involucrarla en la explicacion de los
fendbmenos y la expone a la presion que ejercen hechos, inicialmente aislados, y
recursos metodolégicos no concebidos; ejemplo de esto el problema del cuerpo negro
y el calculo probabilistico en la definiciobn de magnitudes fisicas, respectivamente. De
modo que el caracter hipotético de las teorias se otorga en cuanto el investigador se
hace artifice de la actividad de hacer una imagen de la naturaleza y con ello elaborar
explicaciones de los fenbmenos. En este sentido, Planck, al analizar el procedimiento

que realiz para resolver el problema de la radiacion de cuerpo negro, escribio:

Pero este resultado no representa mas que un avance de preparacion hacia el
ataque contra el principal problema que se erguia en toda su imponente altura. El
primer intento de dominar el fracaso. (Planck, 1922:5)
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Al finalizar el siglo XIX, el edificio de la fisica parecia completo, podia describirse y
explicarse cualquier fendmeno desde las leyes que se tenian; eran leyes que no
podian conjugarse, eran independientes, se realizaba un andlisis de los eventos
separando cada efecto de acuerdo a su naturaleza. Por esto con la intension de hablar
de una naturaleza, los mecanicistas encontraron en sus modelos dinamicos la manera
de integrar la explicacion de todos los fendmenos, asi como los energetistas redujeron
la explicacién al principio de conservacién de la energia y, por su parte, Planck opt6
por los absolutos. Sin embargo para mecanicistas y no mecanicistas la radiacién de
cuerpo negro se convirtié en un problema que les llevd a evaluar las teorias desde las
que se diera explicacion. Planck por su parte, no sélo evalué las teorias fisicas sino
que encontrd en el trabajo de enfrentar principios racionales opuestos la manera de
definir un principio absoluto y resolver un problema. El aumento de entropia como
principio absoluto, resultado de la tensién absoluto—probabilidad, no resulté ser un
fracaso de la actividad cientifica; caso opuesto a los resultados de la resolucién del
cuerpo negro, puesto que no solo implicaba el caracter hipotético de las teorias sino

una revision del comportamiento de la naturaleza.

El caracter hipotético de las teorias implicado particularmente en la tension
absoluto—probabilidad se caracterizé por el reconocimiento de dos teorias desde las
cuales se buscaba dar significado a la entropia: la teoria termodinamica y la teoria
cinética expuesta por Maxwell y Boltzmann, donde se albergaban los principios
racionales que Planck enfrentd: lo absoluto y la probabilidad. La conjugacion de estas
dos teorias, sobre el comportamiento de los gases frente a los procesos
termodinamicos, fue la principal accion que realizé Planck para dar sentido fisico a la
definicion de la entropia y encontrar el principio de aumento de entropia en los
procesos fisicos como un absoluto. Al respecto Planck considerd que la basqueda de
la imagen de la naturaleza esta cruzada por el trabajo simultaneo, sobre necesidades
practicas correspondientes a los problemas cientificos, realizado de diferentes formas

por los cientificos; de manera que:

Con frecuencia, surgen varias teorias situadas unas junto a otras, que inicialmente
se desarrollan completamente independientes entre si, y sé6lo después, cuando
cada una de ellas se desarrolla y perfecciona, comienzan a entrar en contacto
entre si, y en dependencia de las circunstancias, se apoyardn unas a otras o
comienzan a luchar (...) por lo que deben llegar a una modificaciéon mutua, para
hacerlas conciliables entre si. En esta adaptacibn mutua esta el germen de su
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ulterior florecimiento y desarrollo en el camino hacia una unidad superior. (Planck
en: Academia de ciencias...1985:359)%

Analizar la forma en la que Planck vio el mundo como resultado de la tension
absoluto—probabilidad implica identificar la consideracién que tuvo sobre los resultados
de la ciencia y sobre su proposito, después de definir la entropia. Se ha mencionado
que Planck se mantuvo en la posicidn realista sobre el conocimiento de la realidad;
razon por la que en sus trabajos realizados durante el periodo de tension, asi como
posteriormente, se encuentre el valor hipotético que Planck le atribuy6 a las teorias:
éstas tienen la caracteristica de cambiar de acuerdo a los cuestionamientos del
investigador, de acuerdo a los resultados de su actividad cientifica. El caracter
hipotético de las teorias surge del enfrentamiento entre teorias, en otros términos, es
resultado de la tensién entre los principios que orientaron cada una de las teorias.
Mientras que el propésito del quehacer cientifico no cambid, siempre fue para Planck:
encontrar la imagen de la naturaleza, encontrar una “unidad superior” de la naturaleza.
Por tanto, los absolutos fueron la Gnica manera de tener elementos permanentes de la

imagen.

En resumen, de la tensidn entre principios racionales emerge la necesidad de
confrontacion de teorias y la revisibn permanente de los resultados de la actividad
cientifica. La tensién actualiza el conocimiento que el hombre tiene sobre su entorno,
desde la ciencia, redefiniendo tanto el objeto de conocimiento como lo que se conoce
de él. Asi la emergencia de la tensién tiene influencia directa en el ambito
epistemoldgico, se impacta en el objeto de estudio, en la imagen que se tiene de éste y

en la manera como se estudia.

% Este fragmento corresponde al articulo titulado: Relaciones mutuas entre las teorias fisicas, escrito por
Planck, respecto al principio de correspondencia enunciado por Niels Bohr en 1913. Este principio indica la
existencia de un limite entre teorias que sirve como guia heuristica para construir modelos y teorias; por
ejemplo Bohr mencioné que era posible solucionar “las dificultades mas notorias [de la teoria cuantica]
intentando cruzar una analogia lo mas estrechamente posible entre la teoria cuantica y la teoria ordinaria
de radiacion” (Bohr en Sanchez, 2005:323).
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3.4 Consideraciones sobre el investigador en la emergencia de la tension

absoluto—probabilidad

La tension entre principios racionales al ser definida como una actividad intelectual
implica la relacién dinamica y estrecha que existe entre el investigador y el objeto a
investigar 6, en términos de Nicol, la relacién entre el ser del objeto y el ser del sujeto.
En tanto se definen las fuerzas que generan la tension absoluto—probabilidad en
Planck, se explicitan los aspectos que definen la tensién y se encuentra un sentido
fisico a las diadas: macro—micro y absoluto—probabilidad en la imagen que se elabora
de la naturaleza, entonces se define la correspondencia de cambios tanto del objeto de
la investigacion: la entropia, como del investigador: Planck.

Al respecto Labastida (2007:225) afirma que el cientifico en el proceso de
construccién de métodos y sistemas teoricos se ha construido a si mismo; en tanto el
lenguaje de la ciencia y el cientifico —quien lo enuncia— tratan de coincidir con el objeto
de estudio, que en cierto sentido, han creado y transformado, se ve avocado al cambio.
Es en este sentido, que al enunciarse que la ciencia es histérica porque tiene un
elemento de creacion que depende de los fenbmenos que fueron base para su
formulacién y de la evoluciéon del pensamiento del cientifico, se ve la necesidad de
encontrar en la emergencia de la tension al investigador. Pues al considerarse cambios
en la ontologia del objeto de estudio y en la manera de abordarlo, el sujeto que realiza
y enuncia este proceso sufre cambios en la manera de describir la imagen de la
naturaleza que elabora (en términos de Planck) y, también, en la manera de realizar su

quehacer.

La conjugacién del plano contingente y divergente de la actividad cientifica, en la
tension entre principios racionales, implica que se cuestionen los modelos que
fundamentan la explicacion de los fenédmenos naturales, asi como las inquietudes e
intereses que guian el quehacer particular del investigador. Es en esta medida que el
sujeto que investiga cobra particular importancia al momento de revisar los resultados
de su tension. Se afirmé que los principios racionales son las directrices del trabajo del
investigador, de tal manera que el propio investigador al incidir en ellos —al cambiarlos—

altera el sentido de sus esquemas de interpretacion, ya que reconoce y explica nuevas
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relaciones en la realidad que investiga, indaga con nuevos cuestionamientos, utiliza
otras formas de representacion, etcétera. Entonces, asi como hay cambios ontolégicos
en las construcciones conceptuales que son parte de la imagen de la realidad que
estudia, también hay cambios en el investigador que sufre la tension.

En el caso particular de la tension absoluto—probabilidad, Planck tiene que
reconocer la importancia de las hipétesis, de la imagen microscopica de la naturaleza,
de la probabilidad en la descripcion de la naturaleza, de la inclusién de nuevas logicas
que permitan hacer una explicacion de la naturaleza, asi como darle importancia en la
actividad cientifica a la confrontacibn de concepciones contrarias, a las decisiones
desesperadas que toma el cientifico sin justificaciéon inicial, da lugar a las ideas
catalogadas de irracionales desde la tradicion cientifica, entre otros aspectos que
resultan de cualquier actividad humana. Al respecto, Planck discurre, en su libro ¢A
dénde va la ciencia?, la manera en la que el cientifico, como hombre, se ve
necesariamente ligado a elementos que no caben dentro de la ciencia positiva, pero

que determinan gran parte de los resultados de la investigacion:

El hombre que no puede imaginar sucesos y condiciones de existencia contrarios
al principio causal que él conoce, jamas enriquecera su ciencia con la adicién de
una nueva idea (...) Es la visiéon imaginativa la que permite emitir una hipétesis, y
luego viene la investigacion experimental para establecer las pruebas de las
hipétesis. (Planck, 1961:120)

Si bien Planck criticé fuertemente el positivismo, en tanto desde esa mirada se
privilegiaba una imagen antropomdrfica de la naturaleza, tampoco concebia que se
realizaran afirmaciones sobre el comportamiento de la naturaleza a través de
consideraciones gue sélo estaban en la imaginacién del cientifico, como las hipétesis
especiales sobre la constitucion de la materia y el comportamiento microscopico, dado
que no habia manera de justificarlas. Sin embargo, al encontrar la validacion a
posteriori de las hipétesis del caos molecular y de la radiaciébn natural —con la
formacion de la ley de radiacibn de cuerpo negro—, el caracter imaginativo del
investigador entra a ser considerado, por Planck, como un elemento esencial dentro de

la actividad cientifica.

Justamente la actividad de tension absoluto—probabilidad estuvo determinada por

lo que Planck denomina como “imaginar sucesos y condiciones de existencia
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contrarios al principio causal”, pues fue desde la consideracion del comportamiento
mecénico de los gases, enunciado por Boltzmann, que Planck se ve en la tarea de
contestar sus preguntas, sobre la irreversibilidad de los procesos fisicos, conjugando la
hipdtesis atomica y del caos molecular con el comportamiento macroscopico de los
gases, obteniendo la definicién de la magnitud de la entropia y con ello la respuesta a
la interaccion entre radiacion y materia. Claro esta que la actividad del investigador no
es deliberada, se tienen en cuenta los principios racionales que guian el trabajo del
cientifico; es por esta razén que Planck retoma el trabajo de Boltzmann, dado que le
brindaba a la definicion de la ley del aumento de entropia el caracter no antropomérfico
del que carecia hasta el momento. De manera que los sucesos y condiciones que
Planck permiti6 en su explicacion —y que se pueden resumir en el término:
probabilidad— contradecian, en parte, la imagen de naturaleza que tenia —universal y
absoluta—, pero no asi las exigencias a las que sometia los absolutos desde los cuales
construia la imagen, justificando esto con la Ultima frase de la cita: es necesario

someter a prueba experimental.

Reichenbach (1955:195) considera que con la admision de la probabilidad en la
descripcion fisica se reconoce el residuo irracional de cada acontecer en la naturaleza,

gue desde el determinismo se reducia a tal punto que se omitia. Afirma que:

El principio de probabilidad significa (...) una suposicion acerca del residuo
irracional de todo acontecer, mientras que el principio de causalidad representa un
supuesto sobre los factores racionales; ambos principios, a la vez, determinan el
acontecer natural.

Esto resulta importante en tanto, como afirma Heisenberg (1979:21), “los
conceptos tradicionales conforman la manera en que pensamos sobre los problemas y
determinan nuestras preguntas”, por lo que, un cambio en los conceptos repercute en
los aspectos tedricos y practicos que privilegia el investigador. Es en este sentido que
se reconoce un vinculo entre el factor irracional que implico la admision de la
probabilidad en la explicacion de los fendmenos fisicos y el factor irracional en el
investigador. Este dltimo es la imaginacién, que Planck reconoce junto con la
racionalidad de las teorias y los datos experimentales como determinantes en el

guehacer del cientifico.
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En 1936 Planck retoma, en su trabajo “La filosofia de la fisica”, el papel de la
imaginacion en el trabajo cientifico, alli afirma: “el progreso esta vinculado con el
elemento irracional [: la imaginacion] (...) porque la irracionalidad es un componente
necesario en la composicion de cada intelecto” (Planck, 1963:105). Esta afirmacion se
corresponde con la introduccién de la probabilidad en la definicion de absolutos, si bien
uno de los resultados de la tensién absoluto—probabilidad fue ampliar los principios
racionales enfrentados —lo absoluto y la probabilidad—, también se dej6 la puerta
abierta a lo que es fortuito en un fenémeno fisico, y que unos afios mas adelante del
trabajo de Planck se denominé como principio de incertidumbre.®” De igual manera, en
el quehacer del cientifico se da cabida a aspectos que no estan dentro de los
margenes hasta ese momento permitidos: la imaginacién y la sintesis de ideas

contrarias, lo denominado por Planck como elemento irracional.

La actividad del cientifico, entonces, a partir de la tension entre los principios que
guian su investigacién, se ve marcada por: sus principios racionales, la tradicién
cientifica y un elemento creativo que le permite tomar elementos no considerados

desde sus principios y, tal vez, tampoco desde la tradicion.

Por otra parte, la introduccién de la probabilidad en la definicion de las magnitudes
que dan cuenta de la imagen de la naturaleza trajo consigo un cambio en las preguntas
gue debi6 realizar Planck para describir los fendbmenos naturales. Desde la mirada
macroscoépica los fendmenos se analizaban de manera que cada parte de la realidad
involucrada se sometia a preguntas como las siguientes: ¢cual es la cualidad de la
naturaleza que cambia o que permanece constante durante un proceso? ¢ Cual es la
diferencia entre los valores de la entropia al iniciar y al finalizar un proceso? ¢Cual es
el estado de la naturaleza posteriormente de darse inicio el proceso? ¢Cuél es el
promedio de las lecturas de los aparatos de medida? De la misma manera, la mirada
microscopica exige un modo de describir los fenédmenos, que exige la consideracion de

una imagen de la naturaleza —involucrada en el fenbmeno— configurada por un gran

®7 El principio de incertidumbre, planteado por Werner Heisenberg en 1927, puede ser explicado bajo el
requerimiento de la descripcién probabilistica de los fendmenos. La interpretacion estandar de este
principio implica la imposibilidad de decir algo respecto a la realidad subyacente de los fendmenos
cuanticos. Esto plantea problemas en el ambito de la filosofia de las ciencias respecto las consideraciones
sobre la realidad y la estructura predictiva sobre la que se sostiene la fisica clasica, particularmente; lo que
repercutio en las consideraciones sobre el caracter determinista de los fendmenos fisicos y el principio de
causalidad en el que se basaban las explicaciones de la naturaleza. (Martinez, 2003)
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namero de elementos, y por tanto el calculo de probabilidad como la manera méas
indicada de describir los procesos; por lo cual, algunas de las preguntas que se deben
responder son: ¢cual es la tendencia de movimiento de los elementos del sistema
(objeto de estudio involucrado en el fendbmeno)? ¢Cuél es la distribuciébn de
velocidades de los elementos? ¢ Cual es la frecuencia en la distribucion al transcurrir el

proceso? ¢ Cual es la probabilidad de cada distribucién?

Este conjunto de preguntas correspondientes a cada mirada desde la que, previo a
la tensién absoluto—probabilidad, Planck podia hacerse una imagen de la realidad,
debieron reformularse de manera que describieran a la naturaleza que tiene
comportamientos macroscépicos debidos a procesos microscépicos, ambos
determinados por absolutos, como el principio de aumento de entropia. ¢Cémo
reformulé Planck su manera de interrogar los procesos naturales? Es una pregunta que
resulta de la tensién y que se debe vincular a un aspecto que se acaba de discutir: la

causalidad de los eventos naturales.

Una de las emergencias de la tensién absoluto—probabilidad es la definicidén de la
probabilidad termodinamica, como un concepto desde el cual se debe hacer la
descripcion de los procesos fisicos que involucren el caracter microscopico de la
naturaleza, por ejemplo: el comportamiento de los gases o la interaccion entre
radiacion y materia. Desde este concepto la causalidad de los fenémenos fisicos, que
se caracterizaba por el seguimiento en el tiempo de los estados macroscopicos de la
naturaleza, debié ampliarse con el concepto de frecuencia —frecuencia de una
distribucion de velocidades o distribucion de frecuencias de radiacion— que implica la
probabilidad de los estados microscépicos de los sistemas. Asi la pregunta que, desde
el mecanicismo, Planck no debia formularse: ¢cémo acontecen los cambios de la
naturaleza en el tiempo?, se vuelve obligatoria; porque es en la tension de sus
principios racionales que Planck necesita dar sentido y validez a elementos

conceptuales que constituyen la tension: lo absoluto y la probabilidad.

Otro aspecto que influye en el quehacer del investigador es la estrategia
epistemolégica que resulta de la tensidn, en palabras del propio Planck: “la
reconciliacion de opuestos mediante la fertilizacion y amalgama mutua” (Planck en

Sanchez, 2005:146); ejemplo de esto es la relacion entre: el principio de aumento de
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entropia, y la entropia definida desde la probabilidad termodinamica; la descripcion
macroscopica de los fendmenos naturales y la descripcion microscopica de los

mismos. ¢Qué resultados trajo consigo esta actividad a la cosmovision de Planck?

Las diadas absoluto—probabilidad y macro—micro (mirada macroscoépica, estado
macroscopico, mirada microscopica, estado microscopico) emergentes de la tension,
son resultado de la amalgama entre opuestos; y como consecuencia, de esta actividad
de conocimiento de Planck, son aspectos caracteristicos de la l6gica desde la que
abordd el problema del cuerpo negro. Asi la emergencia de la tensién no incidi6é en el
primer nivel de la cosmovision de Planck; las diadas de opuestos permitieron tener una
imagen que caracterizaba, de manera mas cercana, la unidad de la naturaleza.®® La
incidencia principal fue en el quehacer cientifico, pues implicaba el ejercicio
permanente de reconocimiento de las ideas desde las cuales se podia explicar la
naturaleza, asi se alejaran del “principio causal’ desde el que Planck, particularmente,

formulaba sus hipétesis.®®

Hasta el momento, la emergencia de la tension entre principios racionales en
Planck, presenta la necesidad de esta actividad intelectual para que se reconozcan los
elementos tedricos desde los que se explica el mundo que se estudia (la naturaleza),
resulta ser una actividad en la que el investigador se ubica en un estado de no
comodidad explicativa que le obliga a exponer los principios que orientan su quehacer
y a enfrentarlos con otros que resulten responder a las inquietudes que pretende
resolver. La tension implica para el investigador, como escribié Planck al describir el

proceso de definicion de la entropia, concebir una imagen de su quehacer sin color,

%8 Esta cita corresponde a un parrafo que rescata Sanchez (2005:146) de una conferencia de Planck en
1918 frente a la Sociedad Alemana de Fisica: “siempre me ha parecido (...) que lo mas importante, el
propésito que ha guiado todos mis trabajos cientificos, es la mayor simplificacion y unificacion posible de la
imagen fisica del mundo y que el primer medio para alcanzar este fin es la reconciliaciéon de opuestos
mediante la fertilizacion y amalgama mutua”

% Eg importante retomar la cita que paginas atras se realiz6 en la que Planck expone que la eleccion que
tome un fisico entre el principio de causalidad dinamico y el principio de causalidad estadistico, no esta
determinada por la imposicidn de la teoria (de la tradicidn cientifica) sino que depende “hasta qué grado se
avanza por uno y otro camino” dentro de la actividad explicativa, pues es en la practica del cientifico que
se elige el principio causal “que prometa ser mas satisfactorio en sus resultados légicos” (Planck,
1961:104). Planck le atribuye un papel importante al investigador, en la tarea de hacer la imagen de la
naturaleza, es quien determina los elementos explicativos: conceptos, lenguaje, algoritmos, etc. y su
organizacion dentro de una légica que permite hablar del comportamiento de la naturaleza.
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nada puede verse definido mas que los absolutos.”® El investigador que esté en la
actividad de comprender lo que ocurre a su alrededor debe realizar esfuerzos que lo
llevan a lugares incomodos en el conocimiento; también lo expresé Planck en una

conferencia sobre el desarrollo de la mecénica cuantica:

(...) el hombre se equivoca, siempre y cuando se esté esforzando, y todo el
esfuerzo mental de un investigador asiduo podria parecer in(til y sin esperanza, si
de vez en cuando no corre a través de hechos notables que forman la prueba
irrefutable de la verdad que busca, y le muestra que después que todo se ha
acercado un poco a su objetivo. (Planck, 1922:3)

Las consideraciones ontoldgicas sobre el objeto de estudio en la tensién absoluto—
probabilidad, el caracter hipotético de las teorias y las consideraciones sobre el
investigador emergentes de la tension, resultan ser tres aspectos de la actividad de
investigacion que se distinguen en tanto forman parte de la misma actividad, en tanto
se reflejan los resultados emergentes de la tensién entre principios racionales; por esta
razon los tres aspectos se cruzan, no se puede hacer una reflexion sobre los cambios
a nivel ontolégico del objeto de estudio sin mencionar los cambios a nivel
epistemoldgico en la investigacion. Hacer una mirada sobre cada uno de estos
aspectos permite hacer una caracterizacion de los resultados de la tension en Planck

gue influyeron notablemente en el segundo nivel de su cosmovision.

70 «3j revisamos superficialmente los cambios a los que ha sido objeto nuestra concepcion del universo por

la ciencia desarrollada, y teniendo en mente las caracteristicas de este desarrollo (...) tenemos que admitir
que la imagen del futuro parece sin color cuando es comparada con el glorioso color de la imagen original,
tefiida con las multiples necesidades de la vida humana, y para lo cual contribuyeron todos los sentidos
con su parte. Esta comparacion resta enormemente el valor de una ciencia exacta, y entonces llega a ser
mayor la dificultad de ignorar la evidencia de los sentidos (...) y consecuentemente no podemos tener un
conocimiento directo de lo absoluto” (Planck, 1960:20).
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CONCLUSIONES

En este punto de la investigacion, cuyos resultados se han expuesto en los capitulos
anteriores, se cuenta con las siguientes consideraciones derivadas de la tensién
absoluto—probabilidad en Planck, para dar respuesta a la pregunta que orientd la tesis,
¢Cbémo de la tension entre principios racionales emerge una nueva forma de ver y
explicar el mundo? La primera consideracién enuncia que la tension entre principios
racionales es una actividad racional del investigador. La segunda se refiere a que el
quehacer cientifico implica concebir cambios ontolégicos, l6gicos y de método en el
proceso de explicacion. Y la dltima consideracion es que la ciencia, como actividad, es

historica.

Respecto a la primera consideracion se parte de que los principios racionales
implican criterios y compromisos con una tradicion cientifica definida, se ven reflejados
en la practica del investigador y se plasman en los productos de la actividad cientifica
(teorias, leyes, protocolos, publicaciones, etcétera). Poner en tension principios
racionales implica, en primera instancia, enfrentar cuerpos tedricos consolidados, para
lo cual es necesario hacer una revision de lo que Planck denomina como “dogmas
tedricos” desde los cuales el investigador formula sus preguntas, realiza sus
observaciones en el laboratorio y establece relaciones; en otras palabras, la tensién
implica conocer los productos de cada principio enfrentado. En segunda instancia, la
tension implica reconocer elementos comunes y relevantes para los cuerpos tedricos
enfrentados, identificar la manera de proceder frente a un objeto de estudio comdn y
establecer criterios que permitan construir un vinculo entre principios racionales. Y por
ultimo, dar sentido al vinculo establecido en la explicacion del objeto de estudio, con lo
cual, el estado de tension entre los principios racionales desaparece y emerge una
nueva ldgica que los envuelve. Es en este sentido que la tensién entre principios

racionales es una actividad racional.

La entropia es el primer aspecto comun en la tension en Planck, es el campo
conceptual en el que se enfrentan los absolutos y la probabilidad, como objeto de

estudio fue el que determiné el estado de la tension y un indicador de las emergencias.
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En este campo se identificaron como elementos tedricos caracteristicos del proceso de
la tension absoluto—probabilidad los siguientes: la validez universal como elemento
comun de la ley del aumento de entropia y de la probabilidad matemética; la relaciéon
entre entropia y probabilidad en esta ley, con la admision del caos molecular como el
estado microscépico de los sistemas que se corresponde al estado de equilibrio
macroscopico; y la definicion de la probabilidad termodinamica como la manera de
atribuir a la probabilidad un sentido fisico en la definicion de un principio absoluto. Son
estos mismos elementos los que le permitieron a Planck conjugar dos miradas
diferentes sobre el comportamiento de la naturaleza, la mirada macroscépica y la
mirada microscépica, en la definicion de la ley del aumento de entropia como un

principio absoluto.

Como actividad racional, la tensién implica un proceso de conocimiento en el que
el investigador conjuga elementos tedricos, confronta la imagen que tiene del mundo y
pone en juego la “imaginacién constructiva®” —haciendo uso de una de las
caracteristicas que Planck le exige al cientifico— para la elaboracion de hipétesis, todo
desde la revision critica que llevo al cientifico a ponerse en tension. Es de aclarar que
tanto conjugar y confrontar, asi como imaginar, son acciones del conocimiento
cientifico que se incluyen en la objetividad que caracteriza los productos de la ciencia.
Asi, la tension entre principios racionales pone de relieve el papel que tiene el
investigador en la investigacion cientifica, pues es quien da el caracter de racionalidad

al conocimiento cientifico.

Entonces, el proceso de tension absoluto—probabilidad en el quehacer de Planck
dio sentido a la explicacion de los procesos macroscopicos desde el andlisis del
comportamiento microscopico de la naturaleza, en tanto Planck comprobd, dentro de la
l6gica macroscopica y dentro de la tradicibn mecanicista, las hipétesis del caos
molecular y de la radiacion natural. De manera que la cosmovision emergente de la
tension —donde las diadas macro—micro y absoluto—probabilidad hacen parte de la
l6gica desde la que Planck abordé el problema del cuerpo negro y con las que pudo
acercarse al caracter de unidad de la naturaleza— se convierte en el marco racional, en

una nueva légica, desde el que Planck se explica el mundo.
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Por lo tanto, la relacion epistemoldgica entre sujeto—objeto (Planck—entropia) en la
tension absoluto—probabilidad implica reconocer el caracter hipotético de las teorias, es
decir el caracter hipotético de los productos de la actividad cientifica. Esto obliga a que
el investigador que haga una mirada sobre la ciencia, o el investigador que esté dentro
de la actividad cientifica, considere: la dinamica de los objetos de investigacion, la
dinamica de la logica desde la que se estudian dichos objetos, la dinAmica del método
que emplea el investigador y la dinamica en el vinculo que establece el investigador
entre la realidad que se quiere explicar y la imagen que de ésta ha construido; es decir,
es una exigencia sobre la ciencia y en la ciencia del reconocimiento de la dinamica del
conocimiento cientifico. Esto implica prestar atenciéon al método, a los elementos de
orden epistemoldgico, l6gico e histérico en la actividad cientifica; en otras palabras, se

hace necesario que el investigador se ubique en la metodologia de la ciencia.

De modo que la tensién actualiza el conocimiento que el investigador tiene sobre
su entorno desde la ciencia, redefiniendo tanto el objeto de conocimiento como lo que
se conoce de éste. Asi la emergencia de la tension tiene influencia directa en el ambito
epistemoldgico, ontoldgico y metodoldgico. Entonces dentro del quehacer cientifico es
necesario concebir cambios ontolégicos, l6gicos y de método en el proceso de
explicaciéon. Esta es la segunda consideracion para dar respuesta a la pregunta que

guio esta investigacion.

Volviendo sobre la tension absoluto—probabilidad. La explicacion de la naturaleza
desde la I6gica que envuelve lo macro y lo micro hace necesario que los términos en
los que se establecen las relaciones entre magnitudes, las estrategias para elaborar
hipétesis, las preguntas que formula el investigador al fendmeno, etcétera, cambien.
Razén por la cual, Planck, defini6 la probabilidad termodindmica como un concepto que
involucra la descripcion microscopica de los fenémenos, por ejemplo el
comportamiento de los gases o la interaccion entre radiacion y materia; también amplié
la nocion de causalidad con el concepto de frecuencia, que implica la probabilidad de
los estados microscépicos de la naturaleza; y cuestioné como acontecen los cambios
de la naturaleza en el tiempo —debido a que su interés con la definicion de la entropia
era clasificar los fenbmenos, no por su naturaleza sino, por su comportamiento en el

tiempo, en: reversibles e irreversibles—.
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Entonces una de las razones por las que la tensién entre principios racionales
conllevan a un cambio en la manera como el investigador mira el mundo, es
precisamente la redefinicibn que hace de sus objetos de estudio y la manera como los
aborda. Implica un ejercicio permanente de reconocimiento de las ideas desde las
cuales se puede explicar los procesos en la naturaleza, a pesar de que se alejen de los
principios que guian la investigacion. Con esto ultimo, y de acuerdo con Planck, una
manera de avanzar en el quehacer cientifico es la “reconciliacion” y “amalgama” de

ideas, conceptos, procesos contrarios frente a un mismo objeto de estudio.

La dltima consideracion que se destaca en la discusion sobre la tension entre
principios racionales en la emergencia de nueva cosmovision del investigador, es el
caracter histérico de la ciencia; aspecto que marca cada una de las afirmaciones que
se han realizado a lo largo de la tesis. Para hablar de ello se parte del trasfondo que
guarda la segunda consideracién, debido a que al reconocerse que en la ciencia
pueden darse cambios a nivel ontoldgico, a nivel l6gico y de método, se estan
planteando implicitamente, por lo menos, dos aseveraciones: la ciencia es una

actividad y el cambio es debido al quehacer de los investigadores.

Respecto a la primera aseveracion, la ciencia es mas que la suma de teorias,
leyes y métodos que se aplican en un laboratorio; la ciencia es una actividad de
conocimiento que realizan ciertos sujetos —los cientificos o los investigadores— bajo
circunstancias de orden social, econdémico, ideoldgico, académico, etcétera, que
repercuten en el quehacer y en sus resultados. En este sentido la ciencia guarda un
caracter histérico; dado que hace parte de la dinamica socio—cultural en un espacio y
tiempo especifico, y depende tanto de la evolucion que ha tenido esa dinAmica como
de los resultados en los que desencadenara. Con la tensién absoluto—probabilidad en
Planck, se encontré que la situacién de los laboratorios y universidades alemanas
incidieron en las busquedas de Planck; los recursos experimentales, los datos, los
contactos, su posicion frente al estado, fueron factores que contribuyeron a las
respuestas dadas por Planck frente a su actividad cientifica. De aqui que en un mismo
punto geogréafico y temporal coincidieran teorias fisicas elaboradas al inicio del siglo
XIX (por ejemplo, la termodindmica de Rudolf Clausius), asi como los esfuerzos

técnicos en los laboratorios del PTR a finales del decimonénico y se vislumbraran las
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nuevas hipotesis y campos de estudio de los cientificos (especialmente la fisica de los

cuantos).

La segunda aseveracion. Son los sujetos quienes al realizar y enunciar el proceso
de la ciencia, dan la posibilidad del cambio; por ejemplo, la redefinicion de la entropia y
la admision de la probabilidad en la definicion de las magnitudes. Dentro de la actividad
cientifica el investigador —en tensibn entre principios racionales— incluye sus
inquietudes y sus principios racionales, hace uso de la tradicion cientifica y de su
imaginacién, realiza sacrificios teéricos en las hip6tesis que enuncia, establece
relaciones, elabora explicaciones, etcétera. Desde aqui el investigador hace una
mirada al pasado y al futuro para responder a sus tareas presentes; es decir, integra en
un proceso los resultados de la ciencia y la evoluciéon del pensamiento cientifico,
generando cambios en su cosmovision del mundo y en la manera como realiza su

quehacer.

En este momento de conclusion de la tesis, surgen algunas preguntas que no
fueron abordadas, pero que son resultado de la discusiéon aqui presentada, y cuya
resolucion permitiria dar otras caracteristicas a la categoria de tension entre principios

racionales:

En la emergencia de la tensién absoluto—probabilidad no se tuvo en cuenta el
trabajo de Planck en su intento de explicar la hipétesis del cuanto de acciéon. Hay una
diferencia entre el proceso de explicacion, que realiz6 Planck durante la tensién, de la
entropia y de la hipétesis del caos molecular, y el proceso de explicacion de la
hipotesis de la naturaleza discontinua de la radiacion; pues ésta generé interrogantes
al paradigma clasico y Planck decidié después de muchos intentos dejarle la tarea a
sus sucesores. Entonces ¢Hasta qué punto la tension entre principios racionales
permite sobrepasar las hipotesis que no tienen una carga de tradicion teorica? Y, en

este sentido, ¢,Qué limites tiene la tension entre principios racionales?

Otra de las inquietudes se ubica dentro del campo de la filosofia de la ciencia.
Dado que la tension entre principios racionales, particularmente la tension absoluto—

probabilidad, se consider6 como una actividad de incidencia a nivel ontoldgico, l6gico y
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de método, ¢Cbémo incide la tension en el valor de verdad que le atribuye el
investigador a los productos cientificos?

Y, finalmente, en la definicibn de la tension y de sus emergencias no se
contemplaron categorias de la dialéctica, sin embargo se pueden encontrar elementos
que entrarian en discusion desde este método, entonces ¢Qué caracteristicas pueden
atribuirse a la tension entre principios racionales desde el método dialéctico? Con estas
preguntas, se muestra la tensiébn entre principios racionales como un campo de
investigacion en el que se pueden ubicar otras perspectivas y discursos sobre la

ciencia.

Hasta este punto, aunque no se cuenta con la respuesta de las anteriores
preguntas, se puede concluir que de la tensién entre principios racionales emerge una
nueva forma en la que el investigador ve y explica el mundo. En tanto que una nueva
forma de ver y explicar el mundo implica, en el campo epistemoldgico de la actividad
cientifica, cambios en la relacion sujeto—objeto; los cuales, en la actividad de
conocimiento, inciden en el plano ontolégico, en el vinculo que el investigador
establece entre la realidad y la imagen que construye de ésta desde la actividad
cientifica. Aspectos que se relacionan con las emergencias de la tension entre

principios racionales y que residen en el carécter histérico de la ciencia.

La investigacion expuesta ha dejado una reflexion que exige que el investigador no
solo participe en el plano convergente de la ciencia, sino que también debe ser critico
de su actividad en la ciencia. Las palabras de Planck resumen asi la reflexion: “El
hombre que no puede imaginar sucesos y condiciones de existencia contrarios al
principio causal que él conoce, jamas enriquecerd su ciencia con la adicion de una
nueva idea” (1961:120), “[este] esfuerzo mental de un investigador asiduo podria
parecer inutil y sin esperanza, si de vez en cuando no corre a través de hechos
notables que forman la prueba irrefutable de la verdad que busca” (1922:3). Esta es la

esencia de la tensién entre principios racionales en el quehacer cientifico.
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