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GOETHE y los colores de la naturaleza (1)

e suele considerar a Johann Wolfgang Goethe (1749-

1832) como el mejor representante de la cultura bur-
guesa alemana en la época final de la Ilustracion, cuando
entre los ultimos esplendores del Antiguo Régimen
empieza a germinar la curiosidad y el miedo suscitados por
la Revolucion Francesa y que Bonaparte se encargara de
hacer efectivos. Goethe, como hijo preclaro de su tiempo,
no es so6lo un poeta, novelista y dramaturgo, famoso desde
la temprana publicacion de Werther (1774), politico y figura
prominente de la sociedad cortesana de Weimar, sino un
cientifico aficionado y diletante, apasionado por la Natu-
raleza. Al menos desde 1776 se interesa por la botanica,
aprende mineralogia y técnicas metalirgicas en las minas
de Ilmenau, y estudia anatomia, en especial osteologia, con
los profesores de la Universidad de Jena. En 1784 hace cir-
cular entre amigos y especialistas un estudio de anatomia
comparada sobre el hueso intermaxilar de los mamiferos,
destinado a demostrar su existencia en la especie humana.
Tras estudiar a Linneo se interesa por los aspectos morfo-
l6gicos de la botanica y escribe hacia 1790 un tratado sobre
la metamorfosis de las plantas, donde analiza el conjunto
de diferencias de los caracteres individuales como varia-
ciones de la planta tipo. Entre 1786 y 1788, durante el peri-
plo que plasmé en su Viaje a Italia, su admiracion por los
grandes pintores italianos como Tiziano y su contacto con
la colonia de pintores alemanes, como Tischbein, que le
hizo un famoso retrato, lo llevo a interesarse por los feno-
menos relativos al color. Ese estimulo se tradujo en la publi-
cacion en 1791 y 1792 de las dos partes de Contribucio-
nes a la Optica. Pero no sera hasta 1810 cuando publique
los resultados de su ambicioso estudio, Teoria de los colo-
res, en el que critica la primera parte de la Optica de New-
ton; para su decepcion el libro no obtuvo el éxito esperado,
lo que hizo que pronto cayera en el olvido, hasta que fue
recuperado por Rudolf Steiner a finales del siglo.

Era inevitable que un espiritu ilustrado y precursor del
Romanticismo se sintiera distante de la perspectiva sobre
la Naturaleza proyectada por la obra de un cientifico del
Barroco como Isaac Newton. La ciencia mecanicista se le
antojaba a Goethe muy estrecha de miras; ¢l mantiene una

Goethe

posicion que calificaremos de holismo organicista, que com-
parte con su coetaneo Alexander von Humboldt, y que busca
elaborar una visién de la Naturaleza basada en la inter-
disciplinariedad, y no so6lo en la fisica matematica. Aboga
por un método cientifico que partiendo de observaciones
suficientes sobre los fendmenos avance hacia la determi-
nacion de un orden de lo observado, en funcién de las cone-
xiones que se puedan establecer entre los distintos ele-

Max Planck y el nacimiento de
la Teoria Cuantica (I)

L os ojos del anciano Max Planck se posaron en la pla-
cidez del otofio de la siempre amada Gotinga. La ciu-
dad no habia sido demasiado castigada por los bombardeos
aliados durante la Guerra, y tal vez por eso, los norte-
americanos le habian llevado alli, restituyéndole en la pre-
sidencia del maximo organismo germano de investigacion
cientifica, en un honor postrero que pretendia tanto pre-
miar su gallardia frente a Hitler en defensa de los cienti-
ficos judios, como elevarle a simbolo para la regeneracion
de la ciencia alemana.

Su lucida mente se abandond a los gratos recuerdos de
una larga vida dedicada a la Fisica, tras una eleccion que
su padre, miembro de una familia de cultos hombres de Teo-
logia y Derecho, nunca objeto.

Recordd su mas temprana obsesion cientifica: El
Segundo Principio de la Termodinamica, el que se refiere
a la entropia, que fue objeto de su tesis doctoral bajo la atenta
mirada de Rudolph Clausius y Robert Kirchoff. Ambos
habian descubierto en el joven Planck la mezcla de tena-
cidad y lucidez imprescindible en el quehacer investiga-
dor. Y no se equivocaron, penso, recordando su muy tem-
prano acceso a la catedra que el propio Kirchoff dejé vacante
e Berlin. Pensé que su interés, casi su devocion por el
Segundo Principio fue una de esas paradojas que a veces
tiene la Ciencia. Le impulsé en una direccion, en una bus-
queda, en la que en lo mas profundo, estaba equivocado,
y sin embargo, justamente por eso, descubri6 algo de impor-
tancia trascendental.

Metodicamente, no lo sabria hacer de otro modo, repas6
los acontecimientos: El buscaba dar una explicacion basada
en el segundo Principio de la Termodinamica, al problema
de la radiacion del Cuerpo negro. Este problema reside en
entender como se distribuyen las diferentes frecuencias (los
colores) en la radiacion que emite un cuerpo perfectamente
absorbente de luz (por eso lo de negro).

Todos sabemos que un cuerpo, al calentarse, emite luz.
El color que adquiere el objeto cambia con la temperatura,
y en principio, depende del material del que esté hecho.

Un Cuerpo Negro, segun la definicion de Kirchoff, es aquel
que absorbe todas las radiaciones que le llegan, por lo que
su aspecto es negro. Una realizacion practica, un ejemplo,
sencillo es un horno de ladrillo, que con el humo se enne-
grece.

El modo exacto de como emite la radiacion (la luz), es
decir la relacion del color con la temperatura, era el pro-
blema que Kirchoff habia dejado planteado en 1858, cuando
defini6 el concepto de Cuerpo Negro asegurando que debe-
ria de ser facil encontrar las relaciones necesarias. Sin
embargo, mas de 40 afios después nadie lo habia logrado,
a pesar de que Stefan, casualmente, primero y Boltzmann,
con todo rigor, después, habian demostrado que la ener-
gia total radiada era proporcional a la cuarta potencia de
la Temperatura, y de que Wien habia encontrado que la lon-
gitud de onda del maximo de la intensidad de emision (el
color preponderante) seguia una ley particularmente sim-
ple.

El problema del Cuerpo Negro no era una de esas raras
entelequias que preocupan a menudo a los fisicos. Desde
Kirchoff se sabia que su comportamiento era independiente
del material particular del que estuviera constituido. Esto
hacia que la ley que explicara la distribucion de la radia-
cidén tenia que ser, necesariamente, una ley universal, que
se basaria, por tanto, en hechos esenciales del Calor y la
Radiacion en si mismos. Planck recordaba con precision
que el problema le ocupd, a partir del 1892, durante ocho
largos afios. Obtuvo un buen numero de resultado intere-
santes, pero no la explicacion deseada. Algo habia en la
Termodinamica clasica, o en el tratamiento de la luz que
fallaba de un modo radical.

Por aquellos tiempos otra escuela de fisicos intentaba sus-
tituir la Termodinamica por la explicacion de los fendome-
nos térmicos y energéticos a partir de la Mecénica y la Esta-
distica. En Europa, los mas destacados representantes de
esta escuela eran Maxwell (ya fallecido) y sobre todo Lud-
wig Boltzmann, un introvertido austriaco de agrio carac-
ter, que protagonizé acidos debates con alguno de los dis-

mentos, para proceder posteriormente a la elaboracion de
hipotesis globales. Y justamente, lo que achaca a la optica
de Newton es haber dado el salto desde la constatacion del
fenémeno de la descomposicion de la luz por el prisma a
la hipoétesis de la refrangibilidad diferencial, basada en su
teoria corpuscularista de la luz, obviando el paso metodo-
loégico intermedio gracias a la imaginacién matematica.
Pocos afios después el fisico francés Augustin Fresnel expli-
cara con éxito multiples fendomenos opticos desde la teo-
ria ondulatoria de la luz, lo que arrojaba nuevas dudas sobre
la realidad del atomismo newtoniano.

Cuando Goethe intenta reproducir los experimentos Opti-
cos de Newton, segun los describian los manuales uni-
versitarios alemanes, queda muy insatisfecho respecto a la
adecuacion de los resultados a la teoria. Encuentra, por ejem-
plo, que la descomposicion de la luz por el prisma sélo es
observable si se la proyecta sobre una zona de contraste
luminoso, pero no sobre una pared blanca, y se percata de
que los resultados observables dependen de multiples fac-
tores, lo que le hara concebir su Teoria de los colores como
una fenomenologia empirica del color. El estudio de la fisio-
logia del ojo convencera a Goethe de que juega un papel
activo en la produccion del color, por lo que rechazara como
insuficiente el punto de vista de Newton, que en el pro-
ceso de la vision considera el ojo como un mero espejo
pasivo. Quiza aqui esta siguiendo la estela del giro coper-
nicano de Kant al pasar en su analisis del proceso de cono-
cimiento desde el realismo al idealismo, pues sabemos que
habia leido la Critica de la Razon pura. El color no es algo
puesto por la Naturaleza, sino que al igual que la perspectiva
o la proporcion es algo puesto por la mente. Goethe no
acepta la idea de Newton de que los colores proceden de
la luz ni que los colores resultantes de la descomposicion
de la luz blanca por el prisma son los colores originarios.
En su obra estudiara el surgimiento de los colores a partir
de la polaridad entre la luz y la oscuridad, trazando un sis-
tema de colores muy distinto.
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cipulos del propio Planck. Sus puntos de vista eran casi
opuestos y mientras los termodinamicos clasicos (con Planck
a la cabeza) no tenian siquiera la necesidad de pensar en
la existencia de los atomos para construir sus teorias, el
método de los mecanico estadisticos requeria la suposicion
de la existencia de atomos como entidades materiales a par-
tir de la cual se elaboraban las teorias que deberian expli-
car el mundo macroscopico. Y a finales del siglo XIX la
existencia de los 4&tomos no era mas que una hipotesis qui-
mica para explicar los enlaces entre las diferentes sustan-
cia. Esta discusion, la de la verificacion fisica de la exis-
tencia de los atomos, deberia esperar su resolucion a los
trabajos de Planck.
Luis Vega.
Facultad de Fisica de la Universidad
de La Laguna.



