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RESUMEN e

El objetivo del presente articulo es mostrar el ca-
rdcter dindmico y complejo de la fisica en un mo-
mento de enorme trascendencia histérica para
esta disciplina cientifica, que podemos identificar
con los inicios del siglo XX. A lo largo del articulo
ofreceremos diversos elementos de andlisis que
nos hablan del cambio revolucionario de una dis-
ciplina cientifica, como la fisica, con sus propias
crisis internas, pero también inmersa en un deter-
minado clima cultural e intelectual y una serie de
restricciones socioecondmicas que le imponian
nuevos derroteros.

ABSTRACT I

The aim of this arficle is to show the complex
and dynamic nature of physics, in a moment of
huge historical significance for the scientific dis-
cipline that can be identified with the beginning
of the twentieth century. Throughout the article,
we offer different elements of analysis which talk
about the revolutionary change of a scientific dis-
cipline, such as physics, with its own internal crises,
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but also immersed in a cultural and intellectual
climate and a number of socio-economic restric-
fions that imposed new directions.

INTRODUCCION I

A caballo, entre los siglos XIX y XX, nuevos y sor-
prendentes desafios estaban surgiendo en la fisi-
ca. Enconframos, entre otros, el problema de la
interaccion entre materia y radiacién —particular-
mente el asunto de la radiacién de cuerpo ne-
gro—, elrompecabezas de los espectros atémicos
y moleculares, la teoria del electrdn, los rayos X,
los fendbmenos de radiactividad natural, etc. Estos
nuevos fendbmenos, aunados al contexto intelec-
tual, cultural, social y politico del momento, fue-
ron el caldo de cultivo de una revoluciéon donde
la fisica sufriria una transformacion tan o mas radi-
cal y significativa que la que habia ocurrido con
cientificos como Galileo y Newton, y con la que
se develaria una nueva forma de entender el
mundo y de actuar sobre él, inaugurando nuevas
formas de relacion mds estrechas entre la ciencia
y la tecnologia.

A principios del siglo XX se habian desarro-
llado diversos esquemas conceptuales, entre los
cuales existian una serie de tensiones, oposiciones
e incompatibilidades. Podemos identificar fres for-
mas explicativas en la fisica que se desarrollaron
a lo largo del siglo XIX: la mecdnica, el electro-
magnetismo y la termodindmica; cada uno de
ellas contd con sus promotores y sus detractores.
Probablemente, el paradigma mds fundamental
fue el de la mecdnica. Para algunos cientificos,
siendo el caso mds conocido el de William Thom-
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son (lord Kelvin), la inteligibilidad de un fenémeno
dependia de la posibilidad de describirlo en tér-
minos mecdnicos (Harman, 1990: 179-181; Lin-
dley, 2001). Sin embargo, a finales de la centuria
decimondnica, eso se tradujo en una limitacion
gue tuvo que superarse para poder lograr nuevos
resultados y nuevos esquemas de comprension.
Obviamente, esa superacién no se dio de la no-
che ala manana, sino que se produjo lentamen-
te en el transcurso de las tres Ultimas décadas de
ese siglo.

El fundamento del programa de explicaciéon
mecdnica de la fisica partia de considerar la exis-
tencia de particulas de materia en movimiento,
como el substrato que yacia bajo la realidad
fisica. Habria un espacio y tiempo absolutos a
manera de escenario donde estarian deposita-
das las particulas materiales, las cuales interac-
tuarian entre si de acuerdo con ciertas leyes que
el hombre ha ido descubriendo. Esas leyes, des-
critas fundamentalmente en términos de ecua-
ciones diferenciales, y las condiciones iniciales
de las particulas, permitian predecir su posicion
y velocidad futuras; el mundo era determinista y
contfinuo. Por supuesto que es necesario hacer
algunas distinciones, pues los fisicos usaban la
explicacion mecdnica de diversas maneras. En
un primer sentido, los fendmenos fisicos se expli-
caban, como dijimos, en términos de particulas
a las cuales se les podia rastrear su movimiento
contfinuo en el espacio conociendo las fuerzas
que interactuaban entre ellas. Por ofro lado, la
explicacion mecdnica podia implicar la descrip-
cién de modelos hipotéticos que incluian ruedas,

*  Esta concepcion laplaciana esté asociada, por supuesto, a una
idea de causa y efecto en el tiempo. Dado un corte transversal
de todo cuanto existe en un instante de tiempo, se tendria la
posibilidad de conocer las condiciones de un estado posterior
(el efecto) o anterior (la causa). Es la eliminacién de todas las
causas aristotélicas, con excepcién de la causa eficiente, siendo
ésta la sobreviviente de una forma racional de mirar al mundo
que utiliza dichos esquemas causales como “guia de observa-
cién y experimentacion” (Ferreiros y Ordénez, 2002: 56-57). Se
trata de una forma utilitaria del conocimiento, pues en ella se
basa la posibilidad de predeciry, por lo tanto, de controlar.

4 En realidad esta forma de causalidad usada por las ciencias fisi-
cas —a que hacemos referencia aqui- es la que lleva al determi-
nismo estricto, pero dentro de la visién cientifica del mundo han
existido concepciones distintas de causalidad. Por un lado, hay
versiones mas débiles, por ejemplo, aquella que entiende la cau-
salidad simplemente como nocién de obediencia a leyes. Pero
por otro lado se llegaron a usar, incluso, sentidos mas fuertes de
la causalidad, por ejemplo, la conformidad a leyes mecénicas,
a la visualizacién espacio-temporal, a la accién por contacto, a
la descripcién por medio de ecuaciones diferenciales, etc. (For-
man, 1984: 107-108).

resortes, engranes y demds componentes mecd-
nicos para la representacién de los fendbmenos.
Por Ultimo, se recurria al formalismo matemdatico
abstracto de la dindmica (Harman, 1990: 22-23).

Oftro criterio de inteligibilidad muy socorrido
era el de la causalidad. Laplace, a finales del si-
glo XVIll, se vanagloriaba de poder predecir el
futuro del mundo conociendo las condiciones
actuales vy las leyes fisicas.® En principio, dejando
a un lado las dificultades de cdlculo matemati-
co, el mundo fisico estaria completamente pre-
determinado.* Este sentido fuerte de causalidad
se iria diluyendo, primero con la introduccién del
andlisis estadistico (Sklar, 1993: 128-153) y, poste-
riormente, con el abandono del paradigma me-
cdnico cldsico en la nueva fisica.

Si consideramos como ‘fisica cldsica’ aquella
que describe al mundo inanimado regido por las
leyes mecdnicas de Newton, las del electromag-
netismo de Maxwell y las de la termodindmica,
veremos que es una imagen suficientemente
adecuada para la comprension de muchos de
los fendmenos fisicos encontrados en la vida dia-
riay que ademds permitié el desarrollo de una in-
cipiente industria tecnoldgica. Sin embargo, una
inspeccidén mds cercana mostraria las incapaci-
dades de la fisica cldsica. No explica, por ejem-
plo, por qué brilla el sol, por qué algunas sustan-
cias son buenas conductoras de la electricidad
en tanto que ofras son aislantes, etc. (Pais, 1991:
66). Sin embargo, la mayoria de los fisicos de fina-
les del siglo XIX albergaban la esperanza de que
a la explicacioén fisica del mundo, basada en la
mecdnica, la termodindmica y el electromagne-
tismo, sélo le faltasen retoques y detalles meno-
res y se llegara asi a la culminacién de la cien-
cia en donde se agotaria el conocimiento de la
naturaleza, donde ya no habria nada mds qué
conocer. Quienes asi pensaban, se encontraban
verdaderamente lejos de la verdad y no imagi-
naban la revolucién que se avecinaba. Lejos de
que esto sucediera, se empezd a acumular el co-
nocimiento de nuevos fendmenos que no cabian
en el contexto de los esquemas tedricos de la fi-
sica conocida y que fueron haciendo evidente
el hecho de que el edificio de la fisica cldsica se
tambaleaba.

Los Ultimos anos del siglo XIX se vieron marca-
dos por nuevos y sorprendentes descubrimien-
tos experimentales que representarian un gran
desafio para lograr hacerlos encajar en un mar-
co tedrico. En 1895, en el contexto de la experi-
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mentacién con descargas eléctricas en tubos al
vacio, se habia reportado la existencia de una
nueva forma de radiacién muy penetrante, los
rayos X, cuya naturaleza resultaba problemdtica
(Rontgen, 1895). Por otro lado, se confirmaba en
1897 el cardcter corpuscular de los rayos catd-
dicos (Thomson, 1897). En 1896, se mostraba la
existencia de otras formas de radiacién emitidas
por sales de uranio (Becquerel, 1896). En fin, se
abria para los cientificos un abanico de nuevos
efectos que tarde o temprano tendrian que ser
explicados tedricamente, lo cual ciertamente no
sucederia dentro de las fronteras de la fisica cldsi-
caq, pues exigiria la necesidad de un rompimiento
Con sus esquemas.

La fisica como fuerza civilizadora

La ciencia, y en particular la fisica, ha sido a tra-
vés de los tiempos una gran aventura intelectual
por si misma, pero a la vez ha influido y se ha ali-
mentado de su entorno cultural, filoséfico, eco-
némico, politico y social. Esto es particularmente
cierto en relacion con la tfransicion que experi-
mento la fisica a finales del siglo XIX y principios
del XX, siendo este proceso de cambio sdlo parte
de una revolucidon mds general en el pensamien-
to humano y en la cultura que incluyd todo tipo
de esfuerzo intelectual. Esta amplia revolucion
intelectual caracterizé a esta época de cambio
de siglo y significd toda una nueva actitud hacia
la vida y el conocimiento. Asi, el desarrollo de la
nueva fisica, en sus planteamientos conceptua-
les, en sus métodos y hasta en sus objetivos mis-
mos, se vio influenciado por las nuevas necesida-
des y exigencias del entorno social, y los logros
cientificos resultantes mostraron su importancia al
frascender hacia ofras esferas, “condicionando
universos como los de la politica, la industria y la
economia” (Sdnchez, 2001: 9), convirtiéndose asi
esta ciencia en verdadera fuerza civilizadora.

> Anteriormente, nos hemos referido a la mecénica como uno de
los paradigmas explicativos de la fisica clasica. Aqui usamos la
expresion "mecanicismo” como una extensién en el sentido de
aquella doctrina segin la cual toda realidad natural tiene una
estructura semejante a la de una méquina y puede explicarse
mecanicamente.

®  Hughes menciona a pensadores de la talla de Nietzche,
Durkheim y Freud.

Fin de siglo: una revolucién intelectual

El racionalismo que habia regido la mayor parte
del siglo XIX llegd a un momento de crisis al fina-
lizar la centuria. Los avances cientificos habian
conftribuido a la defensa del determinismo, el po-
sifivismo y el mecanicismo,® pero nuevas posicio-
nes a favor de un nuevo espiritu que reconociera
la intuicidn, la libertad, el pensamiento especulo-
tivo y la espontaneidad surgian por doquier. En
medio de este clima cultural e intelectual, auna-
do a sus propias crisis internas, la fisica sufrié sacu-
didas donde su identificacién con una u ofra po-
sicion filoséfica fueron parte de su propia evolu-
cion. Los fisicos que vivieron en carne propia esos
procesos de cambio fuvieron que vivir en medio
de laincertidumbre que eso implicaba.

Esta crisis intelectual generalizada adquirié
mayor notoriedad en los anos noventa, y para
describirla se han utilizado diferentes denomina-
ciones que la caracterizan sélo de modo parcial.
‘Iracionalismo’, ‘neorromanticismo’, ‘neomisti-
cismo’, ‘antiintelectualismo’ son términos que,
como senala Stuart Hughes (1977: 33-66), repre-
sentan sélo parcialmente esos nuevos movimien-
tos, y se utilizan para intentar expresar el despre-
cio que esas corrientes mostraron por la mentali-
dad racionalista y objetivista y su deseo de volver
a la senda de la imaginacién y el subjetivismo.
Sin embargo, dichas denominaciones no son del
todo acertadas en cuanto que sugieren un ale-
jamiento del pensamiento ilustrado, siendo que
eso no corresponde a los esfuerzos intelectuales,
pues los impulsores del nuevo pensamiento en
realidad buscaban no una retirada de la racio-
nalidad, sino, en todo caso, nuevas sendas de la
misma.®

Particularmente, Carl Schorske (1981) analiza
el clima cultural que prevalecia en la Viena de
cambio de siglo. Segun este autor, el sueno de la
sociedad racional guiada por la ciencia se venia
desmoronando y surgian nuevas motivaciones
hacia lo oculto y un rechazo de los valores y sig-
nificados del pasado. Esta coyuntura intelectual
llevaria, segun Schorske, a una transformacion
del ‘hombre racional’, como duefio de si mismo y
con el dominio cientifico y moral de la naturaleza
y de la sociedad, hacia el ‘hombre psicoldgico’,
mucho mds limitado y sujeto a fuerzas fuera de su
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control.” Esto conduciria a expresiones artisticas
peculiares que se alejarian de una descripcion
directa e intuitiva de la realidad, reflejando el
nuevo papel de la imaginacién y la subjetividad.
Y dado que la ciencia es tanto un producto de la
época en que se produce, como un conforma-
dor de la misma (Purrington, 1997: 173), no seria
muy arriesgado decir que muy probablemente
no sea casuadlidad que en la ciencia, y en la fi-
sica mds especificamente, se siguieran caminos
que también se alejarian de ese tipo de percep-
cion objetiva y material y que llevarian hacia un
camino progresivo de abstraccién fisica, sobre
todo cuando los nuevos objetos de estudio de
esa ciencia se encontfraban en la escala micros-
copica, alejdndose asi cada vez mds de la expe-
riencia sensible e inmediata. De esta manera, se
enfraba en la representacion de un mundo de
enfidades que no se ven, llevando esto a que el
factor ‘imaginacion’ tomara una nueva dimen-
sibn e importancia.

Ahora bien, lo dicho anteriormente estd
planteado sélo a manera de contexto general
en el dmbito cultural e intelectual. Pero para

Por supuesto, Schorske (1981) se refiere aqui fundamentalmente
a la obra de Sigmund Freud que trajo a la luz una preocupacién
por el problema de la conciencia y el papel del inconsciente (pp.
192-214). Se dice que el mismo Freud identificaba tres disconti~
nuidades conceptuales que habian marcado el desarrollo del pen-
samiento occidental moderno y que habian producido sobresalto
y angustia. La primera serfa la visién de Copérnico de que la Tierra
y, por lo tanto, el ser humano, no era el centro del Universo. La
siguiente fue la de Darwin, quien despojé al hombre de su estatus
privilegiado en la creacién. Y por tltimo, estaria su propio trabajo
que mostrd que el hombre ni siquiera es dueno de si mismo, sino
que depende y estéd dominado por el nivel inconsciente de su pro-
pia mente.

También habria que decir que la influencia de caracter filoséfico
raramente gufa al cientifico de una manera abierta y consciente,
pero que indudablemente esta presente y operando a un nivel
més sutil de lo que pueda parecer a primera vista (Purrington,
1997: 19-20).

A Poincaré, particularmente, le preocupaba que si prevalecia la
discontinuidad cuéntica introducida por Planck, entonces “los
fenémenos fisicos dejarfan de obedecer a leyes que se expresan
por ecuaciones diferenciales” (citado en Sanchez, 2001: 210). A
posteriori sabemos que estaba equivocado, como lo demuestra la
ecuacioén de Schrodinger, que es una ecuacién diferencial donde
la discontinuidad cuéntica aparece a través de otros elementos de
la teorfa.

Siendo uno de sus principales representantes el quimico W.
Ostwald, la energética se desarrollé como una teorfa que partia
de la idea de que todo se reduce a flujos y transformaciones de
las diferentes formas de energia. En términos generales, se la
puede considerar como una generalizacién de la termodinédmi-
ca, cuya pretensién era ofrecer una descripcién fenomenoldgi-
ca unificada de todos los procesos fisicos. Uno de los pioneros
de la energética la consideraba como un conjunto de axiomas
libre de la incertidumbre propia de las hipdtesis sobre la natu-
raleza de la materia (Rankine, 1855).

estudiar con mayor precisién los contactos de
este contexto hacia y desde la fisica deberemos
referirnos mds especificamente, aunque sea de
manera sucinta, a la lucha entre planteamien-
tos filoséficos y epistemoldgicos que caracteriza-
ron a esta ciencia en el periodo de transicion
a gque hemos hecho alusion, pues, hay que de-
cirlo, en esta época la inclinacién filoséfica de
los cientificos tenia mucha mayor influencia que
en la actualidad, debido a la forma en que es-
tas personas eran educadas, especialmente en
Alemania, pero también en otras latitudes (Hol-
ton, 1998: 164).8

En 1884, William Thomson (lord Kelvin) dic-
t6 una serie de conferencias en la Universidad
Johns Hopkins en Baltimore que resumian la
imagen mecdnica del Universo. En una de ellas
explicaba que la pregunta ‘sentendemos o no
un tema particular en fisica?2' era equivalente
a la pregunta ‘szpodemos construir un modelo
mecdnico de eso?’ (citado en Thompson, 1976:
830). Ofros, entre ellos Helmholtz y Poincaré,
apuntaban a esa posibilidad de comprension
fisica haciendo referencia a la eventualidad de
describir el fendbmeno en términos de ecuacio-
nes diferenciales, a manera de representacion
matemdtica de dicha concepcidon mecdnica
(Purrington, 1997: 21).° Paralelamente a esta
concepcidén mecdnica, se extendié la tenden-
cia a buscar explicaciones de todo nuevo fe-
némeno natural en términos de nuevas formas
de materia, concepcion que podemos carac-
terizar como ‘materialismo’ (Brush, 1994: 39). A
lo largo de la segunda mitad del siglo XIX, se
fue reforzando la idea de que la ciencia pron-
to proporcionaria una explicacion mecdnica de
todos los fendmenos del Universo en términos del
movimiento de las diferentes formas de materia.
Los exponentes mds connotados de esta visidn
del mundo fisico fueron William Thomson, Ludwig
Boltzmmann y Heinrich Hertz. El componente filosé-
fico de esta idea es lo que podemos caracteri-
zar como ‘realismo’ (Brush, 1994: 56-57).

El tipo de expresiones ‘neorromdnticas’ a que
nos referimos en pdrrafos anteriores como movi-
miento cultural que surge a finales del siglo XIX,
se manifestd contra este materialismo cientifico,
como resultado de la insatisfaccion que habia
crecido en torno a la fisica cldsica. Este movi-
miento tuvo gran influencia en la interpretacion
flosofica de las nuevas corrientes de la fisica,
como se puede observar en la energética,'° el
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empiriocrificismo™ y el positivismo,'? que jugaron
un papel muy importante en el debate cientifi-
co de finales del siglo XIX y principios del XX que,
con ftoda seguridad, no pudieron ser ignoradas
por todos los fisicos inmersos en ese proceso de
cambio. Esta influencia se extendid, incluso, de
manera mds decidida en la Republica de Wei-
mar, ya avanzado el siglo XX, en la Alemania de
entre guerras, convirtiéndose en verdadera fuer-
za cultural dominante.

Uno de los estudios mds influyentes sobre el
papel que juega el ambiente cultural en las elec-
ciones de los fisicos en torno a su propia discipli-
na es un ensayo (Forman, 1984) que trata sobre
el abandono de la causalidad por parte de los
cientificos alemanes en la pos guerra (1918-1927).
Su argumentacién se divide en tres partes. En la
primera de ellas intenta demostrar que el am-
biente intelectual de Weimar era particularmen-
te hostil hacia los fisicos y especialmente hacia
la causalidad. Enseguida, Forman intenta demos-
trar que hubo una ‘adaptacion’ de los fisicos y los
matemdticos a ese ambiente intelectual; estos
cientificos alemanes habrian rearticulado su pro-
pia ideologia para que fuera congruente con los
nuevos valores de su sociedad. Por Ultimo, este in-
vestigador argumenta a favor de la existencia de
un movimiento ampliamente difundido tendiente

""" El empiriocriticismo tuvo como uno de sus principales defen-
sores a E. Mach. Esta corriente aparecié como una critica hacia
toda hipétesis cientifica que no se obtuviera directamente de
la observacién o la experimentacién y tenia que ver mas con el
método que con el contenido de las ciencias. Mach afirmaba,
de una manera similar al filésofo George Berkeley (1685-1753),
que dicha experiencia sélo se podia basar en las sensaciones.
Por eso Mach siempre negd la realidad de los atomos e incluso
de la misma materia, pues los verdaderos elementos del mun-
do serian los colores, los sonidos, las duraciones, los olores,
los espacios y no las ‘cosas’. Lo que imaginamos como mundo
‘real’ detrés de las apariencias y de las sensaciones sélo existe
en nuestra mente (Brush, 1994: 61, 280). Esta corriente de pen-
samiento tiene un origen mas filoséfico como una Critica de la
experiencia pura (Avenarius, 1908).

12 El término ‘positivismo’ puede llevar a confusidn, pues se ha uti-
lizado con diversos significados. Uno de ellos se refiere a la idea
de que los métodos de la ciencia experimental pueden aplicarse
a otras disciplinas como la sociologia y la historia; en este sen-
tido, el término hace clara referencia a la influencia de la ciencia
en la cultura, marcando su huella como cosmovisién, método
de conocimiento y fuerza civilizadora. Sin embargo, en términos
mas filosdficos, el positivismo aparece como opuesto al mate-
rialismo y se acerca al idealismo y al empirismo o empiriocriticis-
mo, reclamando que el materialismo va mas alla de los limites de
la observacién haciendo hipétesis sobre lo desconocido que no
pueden llevar a ningiin lado. Véase, por ejemplo, Mandelbaum
(1980), Chant y Fauvel (1980: 6-18), Levinas (2001: 319-329). Los
origenes del positivismo como tal los encontramos en la primera
mitad del siglo XIX (Comte, 1990).

a evadir la necesidad de la causalidad en fisica,
afirmando que dicho movimiento no puede rela-
cionarse con ningun desarrollo interno de la fisica
y que por lo tanto se le debe atribuir a las influen-
cias culturales externas.

Sin embargo, no todos estdn de acuerdo con
estas conclusiones. John Hendry, por ejemplo, ha
hecho uno de los andlisis mds completos de las
tesis de Forman poniendo en duda algunos de
sus argumentos (Hendry, 1980). Para empezar,
Hendry considera que los ataques de que fue-
ron objeto los fisicos y los matemdticos fueron, en
todo caso, ataques sobre el ‘valor' de la fisica,
mds que sobre sus ‘contenidos’; la fisica tenia
que ser causal y lo que se criticaba era su valor
social y cultural, o bien su utilidad inmediata en la
Alemania devastada por la guerra. Por otro lado,
Hendry opinaba, contrariamente a Forman, que
si se fue gestando un amplio rechazo de la cau-
salidad en fisica, no fue por razones externas a la
disciplina, sino por razones internas a la misma, o
al menos por razones mds complejas que las indi-
cadas por Forman, pues:

Cuando se toman en cuenta también consi-
deraciones internas, resulta inmediatamente
claro que ningun conjunto de influencias —in-
ternas, sociales, filoséficas, psicoldgicas, etc.—
se pueden tomar en forma independiente
unas de oftras, y que la reaccion de cada fisi-
co a un problema dado estard determinada
por un complejo de motivaciones, muchas de
ellas inmunes a la objetivacion histérica (Hen-
dry, 1980: 317).

Sin embargo, aungue no se puede estable-
cer una conexion directa entre los movimientos
culturales y la innovacién en fisica, es improba-
ble que los fisicos que vivieron en un mundo de
gran efervescencia intelectual no fueran influen-
ciados profundamente por sus tiempos. Segu-
ramente, los grandes cambios conceptuales y
epistemoldgicos en que se vio envuelta la fisica
durante esa fransiciéon de siglo tuvieron que ver
tanto con ese ambiente cultural como con las
nuevas realidades o nuevos niveles de fendme-
nos fisicos que los cientificos tuvieron que afron-
tar, ya sea como una demanda directamente
de su disciplina o también de las nuevas exigen-
cias sociales. Muchos fisicos no estuvieron prepa-
rados para una transformacién conceptual total
de su disciplina, pero contribuyeron criticamente
a su construccion. Al final, es dificil decir en qué
sentido estricto se abandond la vision mecdni-
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ca del mundo. Los nuevos esfuerzos no llevaron
a una aceptacion total de puntos de vista como
los que planteaba la energética o el empiriocriti-
cismo, sino que, sin abandonar del todo las ideas
mecdnicas y haciendo malabares en torno a las
hipdtesis mecdnicas sobre la interaccidn entre la
materia y la radiaciéon, se fue desprendiendo lo
qgue después de una formalizacion matemdtica
se convertiria en la nueva fisica, la fisica cudnti-
ca, a la que curiosamente, y pareceria que casi
de manera irénica, algunos llaman ‘mecdnica
cudntica’, lo que en algun sentido nos habla, al
final, de una permanencia de la idea mecdnica
pero de una forma renovada.

Institucionalizacion y nuevos compromisos
y objetivos de la fisica

En el apartado anterior explicamos sucinfamente
la relacion entre el desarrollo de la fisica y su con-
texto cultural. Vimos claramente cémo se pueden
establecer puentes entre la ciencia, o particular-
mente la fisica, y otras manifestaciones culturales
como la filosofia, el arte, y otras preocupaciones
humanas y sociales. De hecho, ver los diferentes
esfuerzos infelectuales de manera aislada nos da-
ria una visién distorsionada de la readlidad de la
época. Finalmente, la ciencia es parte del meta-
bolismo cultural y los diferentes esfuerzos intelec-
tuales se influyen mutuamente y en su dindmica
conjunta dan por resultado una cierta cosmovi-
sidn. Por eso hemos sugerido hablar de la fisica
como fuerza civilizadora importante. Sin embar-
go, la civilizacién no es sélo un conjunto de ideas
0 una vision del mundo, sino también la disposi-
cién y posibilidad de transformar ese mundo, y
en este sentido la fisica, junto con la quimica, ya
habia venido jugando un papel importante en el
siglo XIX y llegaria a ser aun mds importante en
el XX.

A finales del siglo XIX la fisica se empezaba a
convertir, como ya lo venia haciendo la quimica
fiempo antes, en una ciencia fuertemente aso-
ciada con la industria y el comercio, causando
la admiracién de propios y extranos por sus gran-

13 Las razones de este cambio de liderazgo son multiples. Sdnchez
(1992) senala que, entre otras posibles explicaciones, un papel
importante lo jugd el centralismo administrativo francés, que era
especialmente notorio en el sistema educativo superior, rele-
gando a las provincias, que tardaron mucho en incorporarse de
manera efectiva al desarrollo cientifico-tecnoldgico (pp. 22-24).
Ademas, la investigacion habia tenido un papel muy reducido en
las universidades francesas, en tanto que en Alemania ocurrio el
fenémeno contrario.

des logros (Jungnickel & McCormmach, 1990: 2).
Aunque Francia habia conservado el liderazgo
cientifico, sobre todo en el campo de la fisica,
hasta ya bien avanzado el siglo XIX, lo perdid a
lo largo de la segunda mitad de ese siglo, sien-
do superada por otras naciones, particularmente
por Alemania,'® pais que ostentdé de manera in-
discutible dicho liderazgo a finales del siglo XIX y
principios del XX. Fue en este pais principalmente
donde, desde principios de los setenta, la fisica
tuvo la capacidad para ofrecer conocimientos
tedricos y prdcticos en campos como la electri-
cidad, la épfticay la termodindmica, que eran de
suma importancia para la industria. El caso de la
electricidad es especial y su relacién con la institu-
cionalizacion de la fisica obviamente no se limita
a Alemania. En general, las muy diversas aplico-
ciones de la electricidad empezaron a ofrecer un
gran servicio a la industria y a la sociedad desde
antes de mediados del siglo, pero de manera mu-
cho mds espectacular durante la segunda mitad
del mismo. La telegrafia, las ondas hertzianas, al-
gunos sistemas de transportes, el alumbrado, el
teléfono, el motor eléctrico, son tan sélo algunos
ejemplos de la diversidad y el impacto de la cien-
cia en la sociedad del siglo XIX al provocar cam-
bios profundos en el modo de vida y en la men-
talidad de la gente; la ciencia y la tecnologia se
presentaban como algo sumamente poderoso.

Regresando al caso de Alemania, un ejem-
plo muy claro de la importante relacion entre la
ciencia y la industria fue la creacidon del Physika-
lisch-Technische Reichsanstalt (Instituto Imperial
de Fisica y Tecnologia), que comenzd a operar
en 1887, impulsado por el cientifico, inventor y
empresario Werner Siemens (Sdnchez, 1992: 40-
43). El objetivo del Instituto era primordialmente
fomentar la investigacion fisico-natural, una gran
empresa que respondia a las necesidades de la
época. En un principio el Instituto se dedicd pri-
mordialmente a problemas de metrologia, tema
de gran importancia para la industria por la ne-
cesidad de establecer estdndares que favore-
cieran la importacion.

A pesar de los objetivos aparentemente prag-
mdaticos del Instituto, respondiendo a necesidades
externas, es decir, a reclamos de la sociedad vy
de la industria, también llevd a cabo estudios que
resultaron de gran importancia para la fisica fun-
damental, jugando un papel muy importante en
la historia del cambio conceptual dentro de esta
disciplina en torno a la figura del cuanto de ener-
gia en su relacién con la radiacién del cuerpo
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Figura 1. Primer conferencia Solvay, Bruselas, 1911. Fuente: wikipedia.org/wiki/File:1911 _solvay_conference.jpg

negro. Sélo mencionaremos aqui el punto culmi-
nante en este sentido, ocurrido en 1900, cuando
los andlisis de los fisicos tedricos en torno a la ro-
diacion del cuerpo negro se encontraban en un
callején sin salida.™

Las mediciones, de gran precision, obtenidas
por Lummer y Pringsheim en este Instituto, apun-
taban a que los Ultimos resultados tedricos al res-
pecto, particularmente la Ley de Wien, no se ve-
rificaban experimentalmente; este resultado fue
corroborado luego por Rubens y Kurlbaum. Los
resulfados experimentales fueron utilizados por
Planck, quien llegd a formular la expresidn correc-
ta para la radiacién del cuerpo negro utilizando
la Ley de la entropia de Boltzmann e intfroducien-
do el concepto del cuanto de energia que cam-
biaria radicalmente el rumbo de la fisica.'”

Menciondbamos en apartados anteriores
coémo a finales del siglo XIX prevalecia en la cien-
cia un enfoque mecanicista, y explicdbamos,
siguiendo las tesis de Paul Forman, cémo es po-
sible argumentar que el ambiente intelectual de
esa época fue desarrollando un sentimiento en
contra de ese mecanicismo y materialismo impe-
rantes y que, mds adelante, ese estado de cosas
produjo, consecuentemente, una adaptaciéon
de los fisicos que los hizo encaminarse a abando-

4 El Instituto Imperial de Fisica y Tecnologia se involucrd en el
tema precisamente porque el grupo de éptica de la seccién cien-
tifica se encontraba buscando un estéandar para la intensidad
luminosa y las bases cientificas para el estudio de los efectos de
la radiacién (Jungnickel y McCormmach, 1990: 256).

1> Para mayores detalles de esta historia, véase Sanchez (1992: 41-43).

nar el principio de causalidad. De manera similar,
y como complemento de este tipo de explica-
ciones, es posible decir que las exigencias exter-
nas (de la sociedad, de la industria) en el sentido
de proveer soluciones a problemas concretos,
sin importar mucho si éstas se sujetaban a las vie-
jas reglas, contribuyd a que se abandonaran los
modelos fisicos mds visuales y se optara por nue-
vos instrumentos técnicos y conceptuales mds
flexibles, aungue eso significara un mayor grado
de abstraccidn. Los nuevos objetos de estudio vy
la necesidad de un mayor poder de innovacion
técnica llevd a reconsiderar y a flexibilizar los mé-
todos empleados y el repertorio conceptual de
los fisicos, quienes se dieron mayor libertad para la
eleccion de hipdtesis abriendo asi el camino ho-
cia la nueva fisica cudntica. Esta nueva fisica ya
no tendria la tarea de dar una explicaciéon y una
imagen espacio-temporal de los fendmenos, sino
sélo de correlacionar por medio de una formali-
zacion matemdatica los resultados experimentales.

CONCLUSIONES I

Las novedades que se infrodujeron en la fisica a
finales del siglo XIX, pero mds aun las del nuevo
siglo, sélo se pueden entender integralmente ha-
ciendo referencia a las necesidades internas de
la disciplina, y también al conjunto de situaciones
culturales, sociales y econdmicas prevalecientes
que, en cierta medida, condicionan las eleccio-
nes que los cientificos van tomando en relaciéon
con la forma mds conveniente de hacer avanzar
su disciplina. Si bien es cierto que no se pueden
establecer conexiones directas entre los movi-
mientos culturales e intelectuales y las innovacio-
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nes en fisica, también resulta innegable que no
podemos entender a un Einstein al margen del
devenir de sus tiempos. Las notables innovacio-
nes tedricas de la fisica que se desarrollan a prin-
cipios del siglo XX no pueden ser comprendidas a
cabalidad si se les separa de su contexto intelec-
tual, de los grandes debates que surgian sobre
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