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RESUMEN

En el trabajo se analiza conceptual y cro-
nologicamente el desarrollo de las ideas de
Rayleigh y Feans, entre 1900 y 1905, que con-
dujeron a la llamada «formula de Rayleigh-
Feans». Se plantea como el verdadero origen de
dicha ecuacion esta en las investigaciones sobre
el teorema de la equiparticion de energia y que
su presentacion e interpretacion actuales, en la
mayoria de textos, no coinciden con la realidad
Y obedecen a una «racionalizacion» posterior.

ABSTRACT

In this paper we analyze the conceptual and
chronologically the development of Rayleigh and
Feans’ ideas, berween 1900 and 1905, which led
to the so-called «Rayleigh-Feans’ formula». It
appears how the real origin of the above mentio-
ned equation 1s in the investigations on the theo-
rem of the equipartition of energy, and that his
current presentation and interpretation, in the
majority of texts, does not coincide with the rea-
liry and obeys a later «rationalization».
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1. Introducciéon

La historia del surgimiento de los conceptos y las leyes fisicas que la mayoria de

fisicos manejan y suelen reportar en los textos, a menudo no coincide con la histo-
ria real y resulta ser una racionalizacion a posterior:i de procedimientos logicos y
reconstrucciones ideoldgicas, como si el desarrollo de la ciencia fuera un proceso
puramente racional y los problemas y soluciones emergieran solo del interior de la

Recibido el 26 de noviembre de 2005

Aceprado el 23 de febrero de 2007 ISSN 0210-8615



6 NELSON ARIAS VILA y ANGELO BARACCA LLULL, 29

misma ciencia. Ya muchos historiadores han discutido que la ley de radiacién de
Planck no surgio debido al fracaso de la llamada féormula de Rayleigh-Jeans, la teo-
ria de la relatividad especial no surgio del fracaso de los experimentos de Michel-
son y Morley, o el concepto einsteiniano de cuanto de luz no se debié al umbral
del efecto fotoeléctrico. Este tltimo por el contrario, fue predicho con base en la
teoria de Einstein y verificado por Michelson, luego de 10 afios de experimentos,
contra lo que ¢l mismo esperaba.

Entre las «falsedades» historicas podemos incluir la formula de Rayleigh-Jeans,
en particular esta ecuacion 7o estaba contenida en los trabajos de Rayleigh de 1900
[KLEIN, 1962; KANGRO, 1972; ARIAS, 2005]. El analisis que hace Kuhn de la
verdadera historia de la formula de Rayleigh-Jeans es bastante detallado [RUHN,
1978, pp. 144-152], pero no lo suficientemente claro; él parece «interpretar» los
aspectos oscuros de los trabajos de Rayleigh de 1900 a la luz de los trabajos inde-
pendientes de Rayleigh y Jeans de 1905, lo que carece de rigor historico y al pare-
cer no ha sido percibido plenamente por la comunidad de fisicos e historiadores de
la ciencia. Por este motivo nos parece oportuno resumir de forma sencilla y crono-
logica como se desarrollaron las ideas de Rayleigh y Jeans, sin repetir los argumen-
tos de Kuhn y sin profundizar en los estudios paralelos e independientes de Planck.

El interés, en particular en el «Afio Mundial de la Fisica — 2005» en el que se
conmemoran los conceptos revolucionarios de 1900-1905, reside en el hecho de
que las investigaciones de Rayleigh y Jeans fueron un aspecto muy relevante de
los ultimos intentos de la «vieja» fisica, basada en el enfoque mecanicista del siglo
19, de explicar el conjunto de los fendmenos fisicos conocidos; conviene recor-
dar que en la primera Conferencia de Solvay de 1911 Rayleigh (quien no pudo
participar directamente) y Jeans fueron los unicos en defender el viejo enfoque.

Mientras se han reconstruido con gran detalle las investigaciones de Planck y
Einstein, que rompieron con dicho enfoque y crearon las bases de las nuevas con-
cepciones fisicas, muchos atn consideran que la formula de Rayleigh-Jeans fue
propuesta en 1900, con base en el teorema de equiparticion de la energia. Las
cosas fueron muy diferentes. Nuestro analisis nos lleva a concluir, que al parecer
ni Rayleigh ni Feans buscaban en realidad la expresion general del espectro de radiacion
del cuerpo negro: ellos sabian (después de octubre de 1900) que la ley de Planck
reproducia los datos experimentales, pero por motivos distintos dudaban del pro-
cedimiento empleado. En particular, creemos poder afirmar que los dos estaban
mas interesados en la validez del teorema de equiparticion de la energia en cuanto tal (y
por esto se interesaban en el intercambio de energia entre las moléculas vy el éter), que en
el espectro de la radiacion, el cual en cierto sentido era un subproducto del problema ante-
rior. En todo caso su enfoque coincidia con el mecanicismo del siglo 19.



LLULL, 29 ¢QUIEN PROPUSO LA FOMULA DE RAYLEIGH-JEANS? 7

Es de anotar que la concepcion mecanicista guardaba notables potencialida-
des para enfoques novedosos e interesantes sobre importantes problemas basi-
cos, las cuales fueron olvidadas por varias décadas con el surgimiento y confir-
macion (algunas veces contrastados) de nuevos conceptos, lo cual confirma que
el desarrollo de la ciencia depende fuertemente de factores externos.

A este respecto debemos subrayar un aspecto historico relevante: la ruptura con
el viejo enfoque cientifico se dio inicialmente en Alemania y paises limitrofes, donde
se inicio la Segunda Revolucion Industrial, que introdujo procesos y productos nue-
vos y conllevd la necesidad de nuevos enfoques [BARACCA, 2005]; de hecho, los
primeros en operar este cambio fueron los quimicos alemanes, por sus fuertes rela-
ciones con los cambios productivos. En estos procesos econémicos y sociales Ingla-
terra se encontraba atrasada y consecuentemente la ciencia britanica, aunque hubie-
se superado con Maxwell y otros la metodologia fenomenoldgica, mantuvo el enfo-
que mecanicista. Boltzmann, quien en este sentido fue una figura de transicion, se
encontro aislado en Alemania —donde la teoria cinética sufrio fuertes ataques por
los cientificos tanto de la vieja generacion (Ostwald, Mach, Helm) como de la nueva
(Planck)— pero debido al interés hacia el modelo cinético en Inglaterra, pudo desa-
rrollar interesantes y profundas discusiones con fisicos britanicos.

2. El debate sobre la equiparticion de la energia a finales del siglo XIX

Es oportuno recordar brevemente la situacion y algunos detalles de la fisica a
finales del siglo 19. El enfoque mecanicista habia logrado resultados de impor-
tancia fundamental, pero habia generado fuertes contradicciones [BARACCA,
2002]. Entre ellas, la relacidon entre los valores de los calores especificos, calcula-
dos por la teoria cinética con base en el teorema de equiparticion de la energia,
y los resultados experimentales, esto parecia inconsistente con el descubrimien-
to de los grados de libertad internos de los atomos y las moléculas. A finales del
siglo 19 se desarrolld un intenso debate sobre el teorema de equiparticion, el teo-
rema H de Boltzmann, los fundamentos estadisticos de la teoria cinética y la teo-
ria ergddica, que involucrd, ademéas de Boltzmann, Gnicamente a fisicos britani-
cos (Bryan, Burbury, Culverwell, Larmor, Rayleigh, Tait, Thomson, Watson).
Esta discusidon, que puede considerarse basada en el enfoque mecanicista, no
podia atraer a los cientificos (viejos y nuevos) que criticaban dicho enfoque y que
dominaban en la Europa continental.

Entre los aportes de estos debates académicos nos limitaremos a recordar
algunos. Thomson (Lord Kelvin) desarrollé6 modelos mecanicos muy complejos
y artificiales para demostrar la falsedad de la equiparticion [THOMSON, 1891,
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1892], Boltzmann respondi6 [BOLTZMANN, 1893], demostrando que un tra-
tamiento matematico riguroso de estos «contraejemplos» llevaba siempre al equi-
librio, es decir tanto a la equiparticion de energia como a la distribucion de las
velocidades de Maxwell.

Lord Rayleigh fue uno de los criticos del teorema de equiparticién que él, en
efecto, consideraba valido bajo condiciones restringidas; ésta parece haber sido
su maxima preocupacion a lo largo de su investigacion en los afos siguientes. En
la discusion él introdujo un primer elemento de aclaracidon, desplazando la aten-
cion de las consecuencias de la teoria a las premisas en que ésta se basaba [RAY-
LEIGH, 1892]. Maxwell habia demostrado la equiparticion refiriéndose a un
conjunto de sistemas fisicos, 0 de manera equivalente, bajo la hipotesis ergodica,
a promedios temporales [MAXWELL, 1878]: el problema de su validez era
equivalente a la validez de dicha hipodtesis. Vale la pena reportar las principales
consideraciones de Rayleigh sobre el tema:

«[...] la dificultad en la investigacion de Maxwell estd mas en las premisas que
en las deducciones. Es facil proponer casos particulares en que la hipotesis [ergo-
dica] es manifiestamente falsa. [...] El problema es en qué medida las considera-
ciones de Maxwell no justifiquen dejar estos casos como demasiado excepcionales

para interferir con la proposicion general que, en cada caso de su aplicacion en fisi-
ca, es esencialmente de probabilidades». [RAYLEIGH, 1892].

Rayleigh reconsider6 el asunto ocho anos mas tarde [RAYLEIGH, 1900 4],
confirmando sus dudas sobre la validez del teorema de equiparticidn, relaciona-
das con las consideraciones estadisticas de Boltzmann. Recordemos una obser-
vacion de Rayleigh, que retomaremos al final:

«S1 el argumento, como se ha planteado desde Maxwell, fuera valido, esta sali-
da debe conllevar un rechazo del postulado fundamental de Maxwell como aplica-

ble practicamente a sistemas con un niumero inmenso de grados de libertadr. [RAY-
LEIGH, 1900 a, p. 118. Aqui y en las citas sucesivas la cursiva es nuestra.].

En cuanto al problema presentado con los calores especificos, Rayleigh con-
cluia que debia tener raices mas profundas e implicar la revisiéon de algin prin-
cipio basico:

«Encontramos aqui una dificultad fundamental relacionada no propiamente

con la teoria de los gases, sino mas bien con la dinamica general». [RAYLEIGH,
1900 a, p. 117].

Podria decirse que Rayleigh tenia razon, ya que el problema de los calores
especificos y los grados de libertad internos se habria resuelto en la teoria cuan-
tica con los niveles discretos de energia, aunque él mismo se encontraba entre
quienes no entendieron y no aceptaron esta nueva teoria.
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3. El problema del cuerpo negro en 1900

En primer lugar debemos recordar la ley general de Wien [WIEN, 1893], que
establece las restricciones termodinamicas sobre la forma del espectro de radia-
cién, en términos de la longitud de onda o de la frecuencia, respectivamente:

WALT)-dA=T" - fA-T)-dA; u(v.T)-dv =V’ g[%)-dv, W

donde la funcién (A - T) depende solo del producto A - T'y g(o/T) sélo de la rela-
cion o/T.

En cuanto a la forma explicita del espectro podemos decir, sin entrar en deta-
lles, que alrededor de 1899 la expresion aceptada era la propuesta por Wien
[WIEN, 1896; KUHN, 1978, 8-11], que Planck habia fundamentado de forma
mas solida [PLANCK, 1899; KUHN, 1978, 84-91]. Hay dos aspectos en esta
ecuacidon que se deben distinguir en cualquier analisis del espectro de radiacion:
por un lado, la densidad de las ondas estacionarias en el intervalo elemental de
frecuencia y por otro, el valor asignado a la energia € del oscilador (que Planck
llama Uy que en la teoria actual resultara ser la energia media € de los modos
normales), veamos los dos.

En primer lugar, la distribucidon espectral de la energia segun la expresion de
Wien es:

u(A, T) - dA = Aye¥' 2T - dp,  (2)

donde yy 0 son constantes (aqui y en lo que sigue adoptamos para las constan-
tes simbolos distintos a los empleados en otros trabajos, con el fin de evitar con-
fusidn con magnitudes como la velocidad de la luz ¢, u otras similares).

Planck inicialmente establecid la relacion entre la densidad de la energia
radiante u, de frecuencia v y la energia de los correspondientes osciladores, en la
que aparece la densidad de las ondas estacionarias que acabamos de mencionar

8rv’
u,= £ 3)

v 3 v

c

Es conocido que la que suele llamarse formula de Rayleigh-Jeans asigna sim-
plemente a ¢ la expresion de la equiparticion independiente de la frecuencia, k7,
para todos los osciladores.

El segundo resultado de Planck en 1899 fue obtener —por medio del trata-
miento de la relacion entre la entropia y la energia de los osciladores— la siguien-
te expresion:

g =Po-e@T, (4
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siendo o'y B constantes. Con lo que la ecuacién (3) resultaba ser la ley de Wien

— Sﬂﬂv3 e—av/T — SﬂCﬂ e—ac/}ﬂ (5)
v C3 AS M
que escribimos tanto en términos de la frecuencia como de la longitud de onda,
para facilitar la comparacion con los trabajos de Rayleigh.

En 1899 estas expresiones parecian confirmadas por los resultados experi-
mentales. En febrero de 1900 (resaltaremos todas las fechas, para facilitar la com-
paracion cronologica) Planck habia relacionado la expresion (4) con la parame-
trizacion del orden mas bajo de la relacion entre la entropia s y la energia € (que
¢l llamaba U) del oscilador [PLANCK, 1900 a; KUHN, 1978, 95-97].

s a 6
e ¢ &

Como es sabido, la situacion cambid en sepriembre de 1900, cuando nuevos
resultados experimentales entraron en contradiccién con la ley de Wien. Estos
llevaron a Planck en octubre de 1900 [PLANCK, 1900 &] a modificar su parame-
trizacion (6) por

d%s B a

w__e([ﬂe)’

(7

obteniendo en lugar de las ecuaciones (4) y (5), la conocida «ley de Planck», ley
que ¢l intentd fundamentar en su tercer trabajo de 1900 [PLANCK, 1900 (]
introduciendo la «discretizacion» de la energia de los osciladores y sobre todo las
expresiones estadisticas de Boltzmann que, como se ha mencionado, no habia
aceptado anteriormente [BARACCA, 2005].

4. El trabajo de Rayleigh en 1900 sobre el espectro de radiacion

El camino de Rayleigh (y de Jeans) fue independiente de estos desarrollos. A
continuacion pretendemos mostrar que la principal preocupacion de estos dos
cientificos fue el problema de la equiparticion de la energia y que el espectro de
radiacion fue mas bien un subproducto de sus investigaciones.

En 1900 Rayleigh publicé un trabajo muy breve, de dos paginas, expresamen-
te sobre la ley de radiacion en el fasciculo de junio del Philosophical Magazine [RAY-
LEIGH, 1900 &]. Su argumento era sencillo y bastante especulativo como él mismo
lo reconoce abiertamente y aunque Kuhn considere dicho trabajo «criptico e in-
completo» [KUHN, 1978, 145], nos parece compatible con las leyes generales. En



LLULL, 29 ¢QUIEN PROPUSO LA FOMULA DE RAYLEIGH-JEANS? 11

todo caso es necesario subrayar que Rayleigh no pretende de ninguna forma propor-
cionar una solucion general al problema. Téngase en cuenta, ademas, que en aquella
época la ley de Wien (2) parecia plenamente confirmada por los experimentos, los
nuevos resultados experimentales que generaron el trabajo de Planck, sélo fueron
comunicados en octubre, asi que no se hacia necesaria ninguna modificacion.

A pesar de esto, en el trabajo antes mencionado Rayleigh trata un problema
que la ecuacidén (2) parece presentar, su razonamiento comprende un aspecto
formal y uno fisico.

En cuanto al espectro de radiacién él hace una observacidn interesante, mani-
festando que la expresion (2) presentaba un inconveniente: considerando el ex-

ponente _ , la energia no puede aumentar siempre, mas bien debe dejar de

AT

crecer cuando AT es grande con respecto a la constante &; este cuz-off depende evi-
dentemente de la longitud de onda. En particular, Rayleigh evalua que la intensi-
dad infrarroja a 60 u, recientemente estudiada por Rubens, no deberia seguir cre-
ciendo por encima de los 1000 K. A este respecto creemos conveniente afladir una
observacion. La existencia de un cuz-off en la energia radiante emitida, aunque sea
en un intervalo determinado de frecuencia, parece contradecir la ley de Stefan-
Boltzmann: si cada frecuencia tuviera su temperatura propia de cuz-off, esto debe-
ria traducirse en algin limite de la energia total, lo cual dificilmente concuerda
con su dependencia de la cuarta potencia de la temperatura absoluta.

La busqueda de Rayleigh de una solucion nos muestra por un lado, el interés
por fundamentar sus consideraciones sobre los limites de validez de la equiparti-
cidn y por otro, las limitaciones del contexto en que ¢l razona:

«El problema debe ser resuelto experimentalmente, pero mientras tanto me
aventuro a sugerir una modificacion de (2), que a priori me parece mas probable.
El analisis de este tema se complica por las dificultades introducidas por la doctri-
na de Maxwell-Boltzmann sobre la [equi]particion de la energia. [...] y si bien por
alguna razon todavia no explicada esta doctrina no tiene validez universal, parece
posible que pueda aplicarse a las frecuencias mas bajasy. [RAYLEIGH, 1900 b].

Como primer paso para encontrar una solucion al inconveniente que ¢l habia
observado, Rayleigh utiliza su experiencia de investigacion en acustica, haciendo
un calculo para las ondas estacionarias en tres dimensiones y aplicandolo a la
radiacion; concluye que la densidad de modos debe ser proporcional a

AT*-dA (8)
Y de aqui:

«Hay fundamentos para suponer que la expresion (8), mejor que A - dA, obteni-
da de (2), pueda ser la forma apropiada cuando AT es grander. [RAYLEIGH, 1900 5].
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Resulta claro, pues, que Rayleigh no pretende encontrar una expresion gene-
ral para el espectro, basado en su razonamiento ¢l simplemente substituye (2) por
la expresion

uAT) - dA = Ay*T - 9T -4y (9)

Esto aunque no es correcto, tampoco es absurdo, pues el factor 7 impide el
cut-off y «permite que la intensidad crezca con la temperatura para todas las lon-
gitudes de onda» [KUHN, 1978, 145]. La ecuacion (9) no puede conducir a la
llamada «catastrofe del ultravioleta», expresion introducida por Ehrenfest en 1911.

En su trabajo Rayleigh no dio ninguna explicacion fundamental para esta
modificacion heuristica. Observamos que a pesar de la «ustificaciéon» que dio
Rayleigh para la obtencion de la expresion (8), la modificacion para la ecuacion
(2) que él propone consiste practicamente en multiplicarla por AT. Es de notar

que AT = o es el «invariante adiabatico» de la ley general de Wien (1): la expresion
v

(9) resulta por lo tanto perfectamente compatible con las leyes generales de la
termodinamica. Naturalmente, la multiplicacion por este factor modifica la ley
especifica del espectro y genera un problema de concordancia con los datos expe-
rimentales:

«No estoy en posicion de decir si (9) describe los datos observados tan bien
como (2)». [RAYLEIGH, 1900 2].

5. La ley de Rayleigh y los experimentos

Segun Kuhn, ya en julio de 1900, los experimentadores consideraron la ecua-
cion (9) propuesta por Rayleigh; sus investigaciones que llevaron a la medida del
espectro completo demostraron que efectivamente esta formula concordaba con
los datos s6lo para valores grandes de AT, como lo pretendia Rayleigh. Después
que Planck propuso su ecuacidn, se observo que la relacion (9) sélo es valida en
los intervalos en que coincide con aquélla [KRUHN, 1978, p. 147]. A partir de
octubre de 1900 la féormula de Rayleigh fue olvidada. Cabe subrayar que efectiva-
mente Rayleigh, como hemos demostrado, nunca pretendi6 la validez general de
su ecuacion, él era conciente que a lo mejor podia ser valida «uando AT es gran-
de»; dentro de estos limites podriamos decir que los experimentos la confirma-
ron. Veremos que esta condicién siempre esta presente en Rayleigh, supuesta-
mente por razones relacionadas con los limites que €l atribuia a la equiparticion.
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6. El problema de los calores especificos y el espectro
de la radiacion (1900-1905)

Kuhn anota que «Lo que atrajo de nuevo a los fisicos hacia el recuento de los
modos de vibracion de Rayleigh no fue en absoluto el problema del cuerpo ne-
gro, sino ciertas anomalias en el calor especifico de los gases» [KUHN, 1978, p.
147]. Este parece pues haber sido el problema mas importante para los fisicos
partidarios del enfoque clasico. Sobre las contribuciones de Rayleigh y de Jeans
en este aspecto, entre 1901 y 1905, nos remitiremos directamente a Kuhn [KUHN,
1978, pp. 147-149], resaltando solo las conclusiones mas relevantes para el asun-
to que aqui consideramos.

6.1. Rayleigh, 1905

Por un lado a Rayleigh, que conoce como todos el éxito de la ley de Planck,
no le queda mas remedio que aceptar la conclusion de que la equiparticion de la
energia no es universalmente valida para la radiaciéon y no debe aplicarse para
longitudes de onda cortas:

«Por alguna razon los modos altos no logran imponerse». [RAYLEIGH, 1904-
1905].

En su siguiente trabajo Rayleigh completo6 el calculo de la densidad de los
modos normales, obteniendo la misma expresion (3) [RAYLEIGH, 1905], pero
aqui comete un error (en un factor 8), por haber tenido en cuenta todos los
octantes de la esfera al contar los modos. Este error le impide establecer una
comparacion con la relacion de Planck.

«El resultado es 8 veces mas grande que lo encontrado por Plancks. [RAYLEIGH,
1905].

En este trabajo, descontando el ya referido factor 8, aparece por primera vez
la ecuacion de Rayleigh-Jeans, pero no con la pretension de ser la ley clasica para
el espectro completo de la radiacidn, sino sélo su aproximacion en la region de
grandes longitudes de onda, lo cual estaba corroborado experimentalmente como
limite de la ley de Planck, ya que soélo alli Rayleigh consideraba valida la equi-
particion. Rayleigh obtiene la siguiente relacion:

u(AT) - d2.=128% - X*¢, - dA, (10a)
que, con g, = EkT, deviene en
u(AT) - dA = 64m - AI*kT - dA, (10b)

Como consecuencia del mencionado error numérico (64 en lugar de 8),
Rayleigh se sorprende de «como otro procedimiento basado también en las ideas
de Boltzmann pueda conducir a un resultado diferente» [RAYLEIGH, 1905] y
concluye a este respecto que:
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«Una comparacion critica de los dos procedimientos seria del maximo interés,
pero como no he logrado seguir el razonamiento de Planck, no soy capaz de hacer-
lo». [RAYLEIGH, 1905].

En todo caso, esto parece confirmar como los fisicos que Planck llamaba de
la «vieja generaciony, encerrados en un enfoque cldsico y mecanicista, no eran
capaces de concebir los nuevos procedimientos «no mecanicos» que se estaban
introduciendo y renovaban los métodos y conceptos de la fisica.

La principal preocupacion de Rayleigh seguia siendo el limite de validez de la
equiparticion, tal como lo habia subrayado anteriormente:

«Me parece que tenemos que admitir el fracaso de la ley de equiparticion en
estos casos extremos» [RAYLEIGH, 1905].

Nos parece que aqui adquiere mayor claridad la observacion que ¢l habia he-
cho en 1900 sobre el «numero inmenso de grados de libertady:
«[...] el nimero de modos correspondientes a cualquier espacio finito ocupado
por la radiacion, es infinito. [...] esto es suficiente para mostrar que la ley de equi-
particion no puede aplicarse en este caso». [RAYLEIGH, 1905].

6.2. Jeans, 1905

La llamada ley de Rayleigh-Jeans tuvo otra interpretacion muy diferente por
parte de Jeans, quien no compartia la conclusion de Rayleigh. Jeans en efecto pen-
saba al contrario de Rayleigh, que la equiparticion de la energia es universalmen-
te valida en equilibrio, pero que este estado puede que nunca se realice fisicamente. Jeans,
desarrollando la idea expuesta por Boltzmann en 1895 para la excitacion de los
modos internos de las moléculas, que llevo a las dificultades con los calores espe-
cificos, plante6 que la transmision de la energia de los modos mas bajos a los mas
altos de vibracion del éter, podria tomar millones de anos [JEANS, 1905 a].

En un segundo trabajo Jeans aplica este concepto expresamente a la ley de
radiacion [JEANS, 1905 b&], estableciendo que la distincion fundamental se pre-
senta entre el equilibrio y los estados fisicos efectivos, que serian para él muy dis-
tintos. Entonces, en equilibrio, el espectro de la radiacion asumiria la expresion de
la llamada ley de Rayleigh-Jeans para todas las frecuencias y puede ser la unica solu-
cion compatible con la teoria clasica:

«Asumiendo que el estado de equilibrio final entre las energias de la materia y del éter
haya sido alcanzado». [JEANS, 1905 b, p. 545]

Corrigiendo el mencionado factor 8, Jeans obtiene
u(AT) - dA=8m- RTA*-dA, (11)

pero lo mas importante es su comentario:
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«Es obvio que esta ley [...] no puede ser la verdadera ley de particién de la
energia radiante que realmente ocurre en la naturaleza. La ley se obtiene de la
suposicion de haber llegado al estado de equilibrio estadistico entre las energias de
las distintas longitudes de onda y de la materia; la inferencia que se debe hacer del
fracaso de esta ley para representar la radiacion natural, es que en la radiacion natu-
ral no se obtiene dicho estado de equilibrio. Una situacién analoga se presenta en la
teoria de los gases. Segun el teorema de equiparticion de la energia, la energia de
un gas sera casi totalmente absorbida por los modos de vibracidn interna de sus
moléculas, mientras se sabe que en la naturaleza solo una fraccion muy pequena
de la energia es poseida por estas vibraciones internas. Llegamos asi a suponer que
no hay un estado de equilibrio entre las vibraciones internas de las moléculas y su
energia de traslacion; nosotros encontramos que la transferencia de energia desde
los grados de libertad traslacionales a los vibracionales es tan lenta que los ultimos
no adquieren nunca la parte de energia que les corresponde por el teorema de
equiparticion, ya que la energia de dichas vibraciones es disipada tan rapidamente
como es recibida de la energia traslacional de las moléculas. Una explicacion pare-
cida se sugiere en el caso de la particion de la energia radiante. [...] La energia
radiante adquirida por el éter, tanto de corta como de larga longitud de onda, es
reabsorbida por otros cuerpos o es irradiada en el espacio, de tal forma que /a par-
ticion de la energia realmente presente en el éter en cada instante es totalmente diferente a
la predicha por la ley de equiparticion.

Desde esta vision, la verdadera ley de radiacion puede obtenerse solo de un estudio del
proceso de transferencia de energia de la materia al éter. [JEANS, 1905 b, pp. 545-546].

En conclusion, segun Jeans, la ley (11) no coincidiria con el espectro experi-
mental, porque con base en la consideracidon precedente, las situaciones fisicas
estudiadas en los experimentos sobre el cuerpo negro no serian en absoluto casos
de equilibrio.

En las conclusiones Jeans observa que:

«Para valores pequefios de AT, la forma de la funcién f{AT) [en nuestra ecuacion
(1)] es tal que ella disminuye muy rapidamente cuando A decrece y al final tiende

a cero como la funcion exp(-6/ AT)». [JEANS, 1905 b, p. 552]. [Empleamos § en
lugar del original ¢, para homogeneidad con nuestros simbolos].

Observemos que en este contexto, la expresion (2) podria tener una interpre-
tacion diferente a la de Wien. Justamente Kuhn menciona que, negando que los
experimentos sobre la emision del cuerpo negro tengan que ver con situaciones de
equilibrio, Feans niega la relevancia misma de la termodinamica en el estudio de los
resultados. Esto marcara ulteriormente la ruptura de la nueva fisica con la tradicion
del siglo 19, ya que, en efecto, los estudios de Planck se basaban precisamente en
un tratamiento termodinamico, como ya han aclarado desde décadas las recons-
trucciones histéricas de Martin Klein [KLEIN, 1962, 1966; BARACCA, 2005].
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7. Conclusiones

Un primer comentario que nos parece oportuno es el siguiente: actualmente,
algunos textos de fisica mencionan que la ley de Rayleigh-Jeans conlleva la lla-
mada «catastrofe del ultravioleta» a bajas frecuencias, pero parece claro que nin-
guno de los dos autores (Rayleigh o Jeans) hayan pensado que la equiparticion pudiese
reproducir el espectro experimental de emision del cuerpo negro.

La contradiccion de fondo con la teoria clasica, en definitiva parece ser que
por un lado Rayleigh no creia en la validez absoluta de la equiparticion, y pensa-
ba que en el caso de la radiacion podia ser valida tinicamente para longitudes de
onda largas, mientras que Jeans pensaba que la equiparticion era una ley absolu-
ta y universal en equilibrio, pero que la radiacion del cuerpo negro no se produ-
cia en estado de equilibrio y por esto no podia satisfacer aquella ley.

Parece entonces que la llamada ley de Rayleigh-Jeans nunca fue propuesta
con la pretension de que pudiese ser la ley general del espectro de la radiacion
del cuerpo negro establecido experimentalmente. En efecto, desde octubre de
1900 todo el mundo (incluidos Rayleigh y Jeans) sabia perfectamente que esta
formula no representaba los datos experimentales; en 1905 los experimentadores
ni siquiera consideraron la ecuacion de Jeans. Kuhn concluye que: «La ley de
Rayleigh-Jeans y lo que dio en llamarse la «catastrofe del ultravioleta» no plante-
aban todavia problemas, salvo para dos o tres fisicos» [RUHN, 1978, p. 152].

A la luz de las interpretaciones de Rayleigh y de Jeans, quiza podriamos for-
mular una pregunta mas radical: «¢Existio alguna vez la ecuacidon de Rayleigh-
Jeans?» (en cuanto expresion para representar los datos experimentales sobre el
espectro de emision del cuerpo negro). O tal vez, la ecuacidén de Rayleigh-Jeans
ha sido una racionalizacion posterior para justificar la ruptura operada por
Planck en 1900, reconduciendo esta ruptura, unica y forzadamente, a la dinami-
ca interna y «logica» del desarrollo de la ciencia.

En cuanto a la equiparticion, son oportunas dos observaciones, que de algu-
na forma hacen mas actuales las opiniones de Rayleigh y de Jeans.

En primer lugar, el teorema de equiparticion esta demostrado para la dina-
mica molecular, que analiza problemas con un numero finito, aunque muy gran-
de, de grados de libertad. No existe una demostracion satisfactoria del teorema
para un sistema con un numero nfinito de grados de libertad, como es el caso del
campo electromagnético: si se analiza el campo en términos de sus modos nor-
males, se encuentra que es equivalente a un numero nfinito de osciladores.
Creemos poder afirmar que actualmente nadie sabe coOmo se repartiria la ener-
gia, en equilibrio, entre un nimero infinito de grados de libertad: la catastrofe del
ultravioleta parece demostrar que dicha reparticion no es la equiparticion.
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En segundo lugar, es interesante recordar que en el contexto de las llamadas
«modernas teorias del caos» ha sido retomada la idea de Boltzmann, reconside-
rada por Jeans, donde el intercambio de energia entre los osciladores materiales
y el campo puede ser un proceso extremadamente lento y por tanto la equiparti-
cidn se estableceria efectivamente en un tiempo muy largo [GALGANI y SCOT-
TI, 1972; GALGANI, 1975; BALDAN y BENETTIN, 1991; BENETTIN et
al., 1993, 1997; DAUXOIS et al., 2002].
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