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Presentació 

Llegir Einstein en català al segle XXI. .. Així començava la intro­
ducció del llibre publicat per les nostres societats el 1998, que con­
tenia els tres articles essencials que Einstein va publicar el 1905, 
el seu annus mirabilis, i que han marcat profundament el desenvo­
lupament de la física al segle XX. Aquesta edició de 1998, que va 
formar part de la commemoració dels 75 anys de l'estada d'Ein­
stein a Barcelona, ha tingut un èxit sorprenent i, avui dia, està 
esgotada. Hem volgut aprofitar el fet de trobar-nos en plena ce­
lebració de l'Any Mundial de la Física, el 2005, per fer una nova 
edició dels articles d'Einstein, que és la que teniu a les mans. 

Oliver Strunck i Xavier Roqué han fet les traduccions dels tex­
tos, que han estat totalment revisades per Emma Sallent, Luis 
Navarro i Alfred Molina. Una de les novetats d'aquesta edició és 
la publicació d'un quart article d'Einstein de 1905, traduït per Xa­
vier Roqué, on apareix per primera vegada l'expressió E = mc2• 

L'edició també incorpora una presentació de cadascun dels quatre 
articles d'Einstein, que han preparat Luis Navarro i Xavier Roqué. 
I com a tercera novetat, s'hi publiquen conjuntament les versions 
originals en alemany dels articles esmentats. Notareu també que 
els editors s'han esforçat a oferir una versió catalana que mantingui 
les característiques tipogràfiques de les versions originals dels ar­
ticles. Finalment s'hi han afegit unes fotografies del jove Einstein 
fins al 1905 i unes altres de la seva estada a Catalunya el 1923. 

Com ja hem dit, l'edició anterior ha tingut un èxit molt satis­
factori, que posa de manifest la bona acollida que té la literatura 
científica en llengua catalana a la nostra societat, i que fa palès el 
fet que la cultura catalana també inclou la cultura científica com 
una part pròpia i inseparable. Cal insistir en aquest fet perquè, 
avui dia, una cultura nacional que no inclogui la ciència és una 
cultura coixa i limitada. D'una banda, hi ha un gran camp de 
possibilitats per a la divulgació científica en llengua catalana -i 
el llibre que teniu a les mans no és de divulgació- i, de l'altra, hi 
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ha una profunda necessitat de culturització científica de la nostra 
societat. La universalitat del coneixement científic, que fa neces­
sari l'ús de llengües de gran abast, com ara l'anglès, quan es tracta 
de la comunicació i l'intercanvi entre membres de la comunitat ci­
entífica internacional, no està renyida amb el fet que els científics 
de parla catalana tinguin àmbits propis de comunicació i puguin 
utilitzar també la seva llengua per difondre la cultura científica. Al 
contrari, és un gran bé per a la mateixa societat, per a la ciència 
i per a la llengua. 

Aprofitant l'ocasió del centenari de l' annus mimbilis d'Ein­
stein, el 2005 ha estat proclamat Any Mundial de la Física per 
l'assemblea general de l'ONU en una declaració aprovada el 10 de 
juny de 2004. En aquesta declaració es constata el paper de la 
física en la comprensió de la natura i en els avenços tecnològics i 
se'ns fa una crida per celebrar aquest esdeveniment i donar-li el 
relleu que es mereix. Les nostres societats han impulsat un seguit 
d'activitats per celebrar l'Any de la Física i aquest llibre es publica 
oportunament en el marc d'aquesta celebració. Esperem que sigui 
ben rebut. 

Josep Maria Pons Ràfols 
President de la Societat Catalana de Física (SCF) 

Antoni Roca Rosell 
President de la Societat Catalana d'Història 

de la Ciència i de la Tècnica (SCHCT) 
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Cronologia: Albert Einstein 

Els primers anys 

1879 Albert Einstein neix a Ulm (Alemanya), el 14 de març. 

1880 La família es trasllada a Munic. 

1885 Comença l'ensenyament primari públic a Munic. 

9 

1> Rep ensenyaments sobre judaisme, a casa, i sobre catolicis­
me, a l'escola. 

1888-94 Cursa l'ensenyament secundari al Luitpold-Gymnasium 
de Munic, on rep ensenyaments sobre judaisme. 

1894 La seva família es trasllada a Milano. Sis mesos després 
-a la primavera de 1895- Einstein els segueix, sense haver 
acabat els estudis secundaris a Munic. 

Els anys suïssos 

1895 Fracassa en el primer intent d'admissió al prestigiós ETH 
(Eidgenossische Technische Hochschule) de Zuric. 

1896 Renuncia a la nacionalitat alemanya (serà apàtrida durant 
cinc anys). 
1> Coneix, en una vetllada musical, Michele Angelo Besso, 
que serà amic i confident, científic i personal, durant la resta 
de la seva vida. 
1> Ingressa a l'ETH, on coneix dos companys d'estudis que 
tindran un paper important en la seva vida: Marcel Gross­
man i Mileva Maric, amb la qual aviat estableix relacions 
afectives. 

1900 Finalitza els estudis a l'ETH. El diploma l'habilita per en­
senyar física i matemàtiques a l'ensenyament secundari. 
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1901 Obté la nacionalitat suïssa, que mai no abandonarà. 
1> Per raons mèdiques queda lliure del servei militar suís. 
1> Presenta una primera tesi doctoral -que és rebutjada- a 
la Universitat Zürich. 
1> Persegueix, sense èxit, diferents llocs de treball permanents. 
1> Apareix publicat el seu primer treball científic -sobre 
capil·laritat- en la prestigiosa revista Annalen der Physik. 

1902 Obté el seu primer lloc de treball: perit tècnic de tercera 
classe a l'Oficina Suïssa de Patents, a Berna. 
1> Durant el prometatge d'Einstein i Maric neix a Novi Sad 
(avui, Sèrbia) la seva filla Lieserl. Gairebé no es conserven 
dades sobre la nena; se suposa que devia morir de seguida 
o va ser adoptada amb les màximes garanties de seguretat, 
ateses les circumstàncies. 
1> El pare d'Einstein mor a Milano. 

1903 Matrimoni d'Albert Einstein i Mileva Maric. 
1> Einstein, juntament amb Konrad Habicht ( que venia de 
Zuric per completar els estudis de matemàtiques a Berna) i 
Maurice Solovine (romanès de formació filosòfica), funden la 
que van decidir anomenar Acadèmia Olímpia. 

1904 Neix el seu primer fill, Hans Albert, a Berna, que serà un 
enginyer hidràulic prestigiós. 

1905 És l'anomenat annus mirabilis d'Einstein, per la quantitat 
i la transcendència de les seves creacions en aquest curt in­
terval de temps. 
l> Apareixen publicats als Annalen der Physik tres treballs 
que després esdevindran pilars de la física del segle xx: un 
sobre la hipòtesi dels quàntums de llum, un altre sobre el 
moviment brownià i un tercer sobre la seva teoria de la rela­
tivitat especial. 
1> Presenta la seva tesi doctoral a la Universitat Zürich. Aques­
ta vegada el seu treball és acceptat i es publica ja el 1906. 
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t> En un cinquè treball completa la seva teoria de la relativitat 
especial i presenta la primera versió de E = mc2• 

1906 És ascendit a tècnic de segona classe a l'Oficina Suïssa de 
Patents. 
t> Publica el seu primer treball en què aplica la teoria quàntica 
al càlcul de la calor específica dels sòlids cristal·lins. 

1907 Publica «la idea més feliç de la seva vida»: el principi d'equi­
valència (entre acceleració i camp gravitatori), que representa 
un primer pas cap a la seva teoria de la relativitat general. 

1908 És admès com a Privatdozent -nivell més baix del professo­
rat, sense retribució econòmica fixa- a la Universitat Bern. 

1909 Renuncia a la feina a l'Oficina de Patents i al nomenament 
com a Privatdozent a Berna, per passar a ocupar una plaça 
de professor adjunt de física teòrica a la Universitat Zürich. 
t> Rep el seu primer doctorat honoris causa, per la Université 
de Genève. 

1910 Neix el seu segon fill, Eduard, a Zuric. Patirà esquizofrènia 
durant tota la seva vida. 
t> Publica un treball sobre fluctuacions estadístiques, en el 
qual -entre altres coses- explica el perquè del color blau 
del cel en termes relativament senzills. 

1911 És nomenat catedràtic de la Universitat Karl-Ferdinand, de 
Praga. 
t> Se celebra el Primer Congrés Solvay -sota el lema «La 
teoria de la radiació i els quàntums»-, en el qual Einstein 
presenta les seves idees quàntiques sobre la calor específica 
dels sòlids cristal·lins. 
t> Refinant les seves idees de 1907, comença la recerca d'una 
teoria relativista de la gravitació. 
t> En la línia anterior, calcula el valor O, 83" (la meitat del 
valor correcte) per a la deflexió d'un raig de llum en passar 
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a prop del Sol, sense que influeixi la freqüència. A comença­
ment del segle XIX Soldner havia predit el valor O, 84", per 
aplicació directa de la teoria newtoniana de la llum, sense 
que influís la massa de les partícules lluminoses. 1 

1912 És nomenat professor de l'ETH, a Zuric, on havia acabat els 
primers estudis universitaris el 1900. 

Els anys a Berlín 

1913 A final d'any accepta una càtedra -sense obligacions docents­
ª la Universitat Berlin, així com la futura direcció de l'ins­
titut d'investigació de la Kaiser Wilhelm Gesellschaft, que 
llavors encara és només un projecte. 

1914 Acabat d'arribar a Berlín -amb l'esposa i els fills- se se­

para de Mileva Mariè'.:, que torna a Zuric amb els fills. Poc 
després -1'1 d'agost- comença la Primera Guerra Mundial. 
t> Possiblement la primera manifestació política pública d'Ein­
stein: s'adhereix al «Manifest als europeus», escrit per Ge­
orge Nicolai, 2 com a reacció al «Manifest dels 93», en el qual 
intel·lectuals prestigiosos justificaven els excessos militaristes 
alemanys, entre d'altres. 

1915 A final d'any presenta diverses ponències davant la Preus­
sische Akademie der Wissenschaften en les quals formula la 
seva teoria de la relativitat general. 
t> Amb la nova teoria corregeix el valor de 1911 per a la de­
flexió de la llum a prop del Sol: el nou valor ---comprovat el 
1919 i més tard- és d'l, 7". 

1 El treball de Soldner no va ser conegut per Einstein -ni per pràcticament 
cap dels implicats en el tema- fins al 1921 (PAIS {1984), 208). El de Soldner 
tampoc era estrictament newtonià {MERLEAU-PONTY {1994), 252). 

2El manifest preconitzava la unió entre els que «estimen veritablement la 
cultura europea>. D'aquí el seu nom. 
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1916 En un llarg article que apareix als Annalen der Physik, pre­
senta de manera rigorosa la formulació de la relativitat ge­
neral. 
1> En un article molt reeditat introdueix l'estadística en tres 
processos elementals de la radiació electromagnètica: l'ab­
sorció, l'emissió espontània i l'emissió induïda. 
En el mateix treball dedueix l'existència del fotó com a cons­
tituent elemental de la radiació. 

1917 La seva salut es ressent de diverses malalties digestives de 
les quals tarda tres anys a recuperar-se plenament. 
1> Escriu el seu primer treball sobre cosmologia relativista. 
Introdueix la constant cosmològica -«el més gran error de 
meva vida»- a la qual no renuncia fins al 1931. 
1> Apareix la primera edició de la seva Teoria de la relativitat 
especial i general, potser el seu llibre més traduït i divulgat. 
1> Estableix una nova regla de quantificació que, tot i que 
tindrà una repercussió escassa, té un paper important en la 
tesi de Louis de Broglie ( 1924). 

1919 Es divorcia de Mileva Maric. Uns mesos després es casa 
amb la seva cosina Elsa Einstein, divorciada també i amb 
dues filles -Use i Margot- que passen a viure amb el nou 
matrimoni. 
1> Les dades obtingudes durant l'eclipsi de sol del 19 de maig 
per dues expedicions d'astrònoms britànics -a l'illa Príncep, 
a Àfrica, i a Sobral, al Brasil- sembla que confirmen les pre­
diccions d'Einstein de 1915 sobre la desviació dels raigs de 
llum per efecte de la gravetat solar. 
1> La gran difusió d'aquest èxit comença a consolidar la fa­
ma universal que Einstein adquirirà fins a convertir-se en un 
mite. 

1920 Primeres mostres d'hostilitat cap a la persona d'Einstein i 
cap a la seva teoria de la relativitat per part d'antisemites. 
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1921 Primera visita als EUA (Chicago, Boston i Princeton) com 
a convidat a fer conferències sobre la teoria de la relativitat. 
L'hi acompanya Chaim Weizmann -que serà primer presi­
dent d'Israel-, amb la idea d'intentar obtenir fons per a la 
futura universitat hebrea de Jerusalem. 

1922 Mentre ês al Japó, li concedeixen el Premi Nobel de Física 
de 1921 «pels seus serveis a la física teòrica i especialment 
pel seu descobriment de la llei de l'efecte fotoelèctric». 
1> Primer treball sobre la teoria del camp unificat. 

1923 Tornant del Japó visita Palestina i Espanya. 
1> El descobriment i l'explicació de l'efecte Compton semblen 
confirmar el seu concepte de fotó i la seva teoria de la relati­
vitat especial, simultàniament. 

1924 Accepta la ciutadania alemanya -inherent als seus nome­
naments administratius- sense renunciar a la ciutadania su­
ïssa. 
1> El centre batejat amb el nom de Torre Einstein -a Pots­
dam, a prop de Berlín- comença les activitats científiques. 
Amb finançament privat, té com a objectiu essencial la in­
vestigació de les propietats de la llum que ens arriba de les 
estrelles després de travessar diferents camps gravitatoris. 
1> Última aportació constructiva d'Einstein a la física teòri­
ca: la teoria quàntica dels gasos ideals (2a part el 1925), que 
aplica a la matèria un mètode llavors recent, establert pel 
físic bengalí S. Bose, per a la radiació. Aquesta nova teoria 
té una gran influència en la formulació de la mecànica on­
dulatòria d'E. Schrodinger (1926); a més prediu, entre altres 
resultats, el fenomen conegut després com a condensació de 
Bose-Einstein. 

1925 Viatja a Amèrica del Sud (Buenos Aires, Rio de Janeiro i 
Montevideo) convidat a fer conferències sobre relativitat. 
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l> Firma un manifest internacional --conjuntament amb Gand­
hi, entre d'altres-contra el servei militar obligatori. 

1927 En el Cinquè Congrés Solvay, que tê lloc sota el lema «Elec­
trons i fotons», es produeix el primer episodi del llarg debat 
-per alguns encara avui pendent de solució- sobre els fona­
ments de la llavors recentment apareguda mecànica quàntica 
(formulació matricial de Heisenberg, 1925; formulació ondu­
latòria de Schrodinger, 1926). 

1928 Problemes cardíacs (dilatació del cor) el retenen quatre me­
sos al llit. 

1929 Famós intent fallit d'unificar les teories del camp gravitatori 
i del camp electromagnètic. 

1930 Segona visita als EUA, especialment al California Institute 
of Technology (Caltech), a Pasadena. El viatge inclou una 
curta estada a Cuba. 

1931 Tercera visita als EU A, tambê principalment al Caltech. 

1932 Al desembre, Einstein i la seva esposa Elsa tornen als EUA, 
però ara amb la idea d'acceptar l'oferta de fer compatible 
el treball a Berlín amb l'exercici d'una càtedra a Princeton. 
Einstein ja no tornarà a trepitjar mai més terres alemanyes. 

Els anys a Princeton 

1933 Els nazis -ja amb Adolf Hitler al poder des del gener­
registren la petita residència d'Einstein a Caputh, a prop de 
Berlín, amb la pretensió de trobar-hi armes amagades pels 
comunistes. 
l> Einstein dimiteix de la Preussische Akademie der Wissensc­
haften i de la Bayerische Akademie der Wissenschaften. 
1> Efectua la seva última visita a Europa: Suïssa -on veu, a 
Zuric, el seu fill Eduard per darrera vegada-, Bèlgica-sota 
la protecció de la família reial- i Anglaterra. 
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1935 Apareix publicat l'article «Pot considerar-se completa la 
descripció mecanicoquàntica de la realitat física?, que con­
tê la que s'ha anomenat paradoxa EPR (autors: Einstein, 
Podolsky i Rosen). Es tracta d'un treball que va impulsar 
el debat al voltant de la interpretació del formalisme de la 
mecànica quàntica. 

1936 Mor a Princeton la seva segona esposa, Elsa Einstein. 

1937 Publica conjuntament amb N. Rosen un article sobre ones 
gravitatòries, que ês objecte de controvèrsies historiogràfi­
ques. 

1939 Firma la seva primera carta dirigida al president F. D. Ro­
osevelt, en quê recomana la col·laboració entre científics i 
militars per investigar en armament nuclear. 

1940 Obtê la nacionalitat dels EUA i continua mantenint la suïs­
sa. 

1943 Firma un contracte -rebrà 25 dòlars diaris- com a assessor 
de la Marina dels EUA, concretament de la secció Munició i 
Explosius. 

1944 Reescriu el seu manuscrit de 1905 sobre la teoria de la re­
lativitat, per contribuir a l'obtenció de fons per a la guerra. 
Mitjançant unes subhastes a Kansas s'aconsegueix una apor­
tació de sis milions de dòlars. 

Els últims temps 

1946 Envia una carta oberta a l'Assemblea General de les Nacions 
Unides en quê preconitza la institucionalització d'un govern 
a escala mundial. 

1948 Mor a Zuric la seva primera esposa, Mileva Maric. 
1> Li detecten un aneurisma inoperable a l'aorta abdominal. 
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1> Continua publicant sobre les seves idees per generalitzar la 
teoria de camps. 

1949 Apareix la seva autobiografia científica, inclosa en el llibre 
homenatge que li dediquen en el seu setanta aniversari, Albert 
Einstein: philosopher-scientist. 

1950 Firma les seves últimes voluntats: Otto Nahan (economista 
i amic) i Helene Dukas (la seva secretària personal des de 
1928) són nomenats administradors de la seva herència. 
1> Nomena l'Hebrew University of Jerusalem dipositària dels 
seus escrits personals i hereva de la seva propietat intel­
lectual. 

1952 Rebutja la presidència de l'Estat d'Israel, que li ofereixen a 
la mort del primer president Weizmann. 

1954 Einstein i Bohr es veuen per última vegada a Princeton. 
1> Publica a la premsa una declaració de suport a J. R. Op­
penheimer davant les dificultats d'aquest amb el govern dels 
EUA. 

1955 El 15 de març mor el seu amic íntim Michele Besso. 
1> El 18 d'abril mor Albert Einstein a l'hospital de Princeton. 
El seu cos és incinerat i les seves cendres, dispersades en 
algun lloc no revelat. 
l> Una setmana abans de la seva mort, Einstein havia escrit a 
Bertrand Russell per comunicar-li la seva disposició a firmar 
un manifest -redactat per aquest- en favor de la renúncia 
universal a l'armament nuclear. 



l Un jove agosarat i feliç 

El febrer de 1902 Albert Einstein (1879-1955) s'instal·là a Berna. 
A l'Oficina Suïssa de Patents d'aquesta ciutat obtingué el juny 
del mateix any una còmoda i desitjada feina com a pêrit têcnic 
de tercera classe. Poc després, a primers de gener de 1903, es ca­
sà amb Mileva Maric (1875-1948), que havia estat companya seva 
d'estudis universitaris a la prestigiosa Eidgenossische Polytechnisc­
he Schule de Zuric, més coneguda amb les sigles ETH. 1 Tot eren 
bones perspectives. En una carta a Michele Besso (1873-1955), 
datada pocs dies després del casament, Einstein escrigué: 

«Ara sóc un home casat i porto una vida molt agrada­
ble amb la meva esposa. Ella s'ocupa perfectament de 
tot, cuina bé i sempre està alegre.» 

Va ser el primer dels dos fills de Hermann Einstein ( 184 7-1902) 
i Pauline Koch (1858-1920). La seva germana Maria Einstein 
(1881-1951) -a qui afectuosament anomenava Maja- sempre va 
estar molt lligada a ell i, el 1924, en va escriure una petita bio­
grafia amb una gran quantitat de dades familiars de la qual sovint 
s'extreuen bona part de les notes biogràfiques sobre la joventut 
d'Einstein. Albert va néixer a Ulm, al sud d'Alemanya, en el si 
d'una família que el va instruir en els principis del judaisme de 
manera força liberal. Va cursar els primers estudis a Munic i rebé 
una educació religiosa -primer catòlica i més tard judaica- en 
una escola pública, com prescrivia la llei bavaresa. A la tardor de 
1894 -quan encara li quedaven tres cursos per acabar l'ensenya­
ment secundari- va abandonar l'escola de Munic i va marxar a 
Milà per reunir-se amb els seus pares, que s'hi havien traslladat 
per motius de feina. Havia decidit preparar pel seu compte els 
exàmens d'admissió a l'ETH. 

Un any després -l'octubre de 1895- Einstein viatjà a Zuric 
per fer les proves d'ingrés a l'ETH (no el podien admetre direc-

1 Corresponen al nom adoptat pel centre el 1911: Eidgenêissische Technische 
Hochschule. 
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tament perquè no havia obtingut el diploma d'estudis secundaris 
ni havia complert els 18 anys). Tot i la seva actuació notable en 
matemàtiques i en física, els resultats en la resta de matèries no 
van ser prou bons per aconseguir l'accés directe; va haver, doncs, 
de matricular-se a l'escola cantonal d'Aargau -a Aarau, Suïssa­
¡ cursar els ensenyaments que li faltaven per obtenir el diploma 
de Matum, que s'atorgava en finalitzar els estudis secundaris. En 
qualsevol cas, la llegenda que Einstein va ser inicialment un alumne 
amb un rendiment acadèmic escàs manca de qualsevol fonament. 

L'octubre de 1896 va ser admès a l'ETH per cursar el cicle de 
quatre anys que facultava essencialment per a la docència en ma­
temàtiques i en física a l'ensenyament secundari, raó per la qual 
Einstein va fixar la residència a Zuric. Començava una etapa im­
portant de la seva vida. No només en relació amb la seva eterna 
adhesió als costums i la manera de ser del poble suís, sinó perquè 
es trobaria amb tres personatges que exercirien --en un moment o 
altre- una influència decisiva en el transcurs de la seva vida: els 
seus companys d'estudis Marcel Grossmann (1878-1936), Mileva 
Maric (1875-1948) i Michele A. Besso, un enginyer suís que va ser 
el seu amic i confident més fidel durant la resta de la seva vida. 

Poc se'n sap encara avui de Mileva Maric. Era quatre anys 
més gran que Einstein. Filla d'un alt funcionari hongarès, nascuda 
a Titel -llavors al sud d'Hongria, avui a Sèrbia-, durant l'ado­
lescència havia adquirit una formació prou alta per poder cursar 
estudis a la prestigiosa ETH, on era l'única dona del seu curs. Allà 
aviat es va establir una intensa relació sentimental entre Einstein i 
Maric. Albert va obtenir el títol de l'ETH el 1900, amb qualificaci­
ons ajustades: les més baixes dels quatre aprovats. Dels onze estu­
diants que havien començat només cinc van arribar a presentar-se 
a les proves finals, i d'aquests només va suspendre Mileva. Tot i 
això, les seves qualificacions van ser molt similars. Només en Te­
oria de Funcions van ser completament diferents: 11 sobre 12 per 
a ell i 5 sobre 12 per a ella, cosa que va causar el suspens de la 
jove. Maric ho va intentar de nou -un any després- i va tornar 
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a suspendre, malgrat l'ajuda d'Einstein. 
Els altres tres companys que van obtenir el diploma amb Ein­

stein -tots ells amb qualificacions més altes que les seves- es van 
quedar a l'ETH com a ajudants. Ell no va poder, tot i que ho 
desitjava i ho va intentar amb totes les seves forces. Va culpar del 
seu fracàs directament el seu professor Heinrich Friedrich Weber 
(1843-1912), director del seu treball final de diplomatura i del seu 
primer projecte de tesi doctoral; a més d'acusar-lo en privat de cer­
ta animadversió personal, el considerava un científic incompetent, 
per no estar al dia dels últims desenvolupaments de la física. Con­
tràriament, en altres ocasions es va referir en to altament elogiós a 
altres professors de l'ETH com, per exemple, Hermann Minkowski 
(1864-1909). 

Einstein va intentar obtenir un lloc de treball en centres uni­
versitaris. Entre d'altres, ho va intentar amb Friedrich Wilhelm 
Ostwald (1853-1932), de Leipzig, fisicoquímic famós per les seves 
aportacions a la catàlisi. 2 I també amb Heike Kamerlingh Onnes 
(1853-1926), de Leiden, reconegut especialista en baixes tempera­
tures.3 En cap cas Einstein va ser el candidat escollit. Per poder 
subsistir -la petita ajuda econòmica que rebia encara dels seus 
pares resultava insuficient- va recórrer a les substitucions i a al­
tres treballs temporals a l'ensenyament secundari, fins que els bons 
oficis del pare del seu company Grossman li van obrir les portes 
de l'Oficina Suïssa de Patents. Hi va ingressar el juny de 1902 i es 
va quedar a Berna durant set anys, fins que es va traslladar com a 
professor extraordinari a la Universitat Zürich, el 1909. 

Els mesos que van transcórrer entre la finalització del seus estu­
dis a l'ETH de Zuric i el trasllat a Berna no van ser temps perdut 
per a Einstein pel que fa a la seva activitat científica. Al final de 

2Premi Nobel de Química de 1909 «en reconeixença del seu treball sobre ca­
tàlisi i per les seves investigacions sobre els principis fonamentals que governen 
els equilibris químics i les velocitats de reacció•. 

3 Premi Nobel de Física de 1913 «per les seves investigacions sobre les pro­
pietats de la matèria a baixes temperatures, que el van conduir, entre altres 
coses, a la producció d'heli Uquidi.. 
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1900 -cinc mesos després de graduar-se- va enviar a la prestigi­
osa revista Annalen der Physik el seu primer treball científic, que 
va aparèixer publicat el març de 1901 amb el títol «Conclusions 
a partir dels fenòmens de capil·laritat».4 Einstein en va presentar 
una versió ampliada com a tesi doctoral a la fi d'aquell mateix any 
a la Universitat de Zürich, de la qual va ser supervisor el professor 
Alfred Kleiner (1849-1916), especialista en electricitat d'aquella 
universitat. Consta que la tesi va ser retirada setmanes després, 
previsiblement pel mateix Einstein, davant l'opinió negativa dels 
encarregats de fer l'informe preceptiu. 

Poc abans de viatjar a Berna, Einstein va rebre una carta de 
Maric des de casa els seus pares, a la Sèrbia actual, en què l'infor­
mava del naixement de Lieserl, una filla de tots dos de la qual fins 
fa poc no es coneixia l'existència i que, en vista de la manca total 
d'informació posterior al seu naixement, devia morir molt aviat o 
ser donada en adopció davant les dificultats previsibles d'una mare 
soltera de l'època. 

El seu segon treball, en la mateixa línia de l'anterior, no es va 
fer esperar. Es va rebre, també als A nnalen, a la primavera de 1902, 
quan Einstein ja estava instal·lat a Berna, i va aparèixer publicat al 
mes de juliol amb el títol «Sobre la termodinàmica de la diferència 
de potencial entre metalls i solucions completament dissociades de 
les seves sals i sobre un mètode elèctric per a la investigació de 
les forces moleculars». 5 Tots dos treballs perseguien bàsicament 
el mateix objectiu: el descobriment de les característiques de les 
forces intermoleculars mitjançant l'anàlisi dels seus efectes en certs 
comportaments dels líquids. El 1901, el fenomen a considerar era 
la capil·laritat i, el 1902, algunes propietats elèctriques dels metalls 
en solucions. 

Malgrat la forta oposició familiar, feia temps que en els plans 
d'Einstein figurava contreure matrimoni amb Maric tan aviat com 
obtingués la mínima independència econòmica. La seva feina re-

4EINSTEIN (1901). 
5EINSTEIN (1902a). 
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cent a l'Oficina de Patents i, potser, la mort del seu pare a Milà en 
aquells dies, li van facilitar d'acomplir el seu propòsit. El casament 
es va celebrar a principi de 1903. Quedaven lluny en la seva memò­
ria, però no en el temps, els monòtons anys escolars, els freqüents 
canvis de domicili, la recerca d'una feina digna i les discussions 
altisonants amb els pares, especialment amb la seva mare, davant 
l'interès opressiu que mostraven per evitar el casament amb Mileva 
a qualsevol preu. 

Era d'esperar que, un cop casat i amb feina estable, les tensi­
ons afluixessin. No hauria de sentir més comentaris desagradables 
sobre la que ja era la seva dona, els interessos intel·lectuals de la 
qual certament no s'ajustaven al model tradicional que els seus 
pares creien que era el més adequat per fer feliç el seu fill. A l'es­
tiu de 1900, Albert escrivia en una carta dirigida a Mileva una 
part del diàleg que el jove havia mantingut amb la seva mare en 
comunicar-li que la seva futura nora no havia aconseguit aprovar 
l'examen final de l'ETH:6 

«En primer lloc li explico [Einstein es refereix a la seva 
mare] això de l'examen, llavors ella em pregunta amb 
aire innocent: "Així, què en farem de Dockerl [Nina, 
apel·latiu afectuós que Einstein dedicava a MilevaJ?'' 
"La meva dona", li contesto també innocentment, pre­
parat, però, per a una veritable "escena". Aquesta es 
va produir immediatament. La mare es va llançar so­
bre el llit, va enterrar el cap sota el coixí i va cridar 
com una criatura. Després de recuperar-se de l'impac­
te inicial, va passar ràpidament a una ofensiva deses­
perada: "Estàs arruïnant el teu futur i bloquejant-te 
camins a la vida", "aquesta dona no pot entrar en una 
família decent", "si té un fill, et veuràs embolicat en 
problemes" ... , "ella és un llibre, com tu, però el que tu 

6 Carta d' A. Einstein a M. Maric, 29 (?) de juliol de 1900. Traducció 
anglesa a BECK (1989), 142-143. 
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necessites és una esposa", "quan tu tinguis trenta anys, 
ella serà una vella bruixa", etc.» 

23 

Ara tot seria diferent. No hauria de suportar més improperis 
com els anteriors. Per si no fos prou, el 1901 -abans de traslladar­
se a Berna- l'havien declarat exempt del servei militar per pro­
blemes físics -peus plans, varius i excessiva sudoració- i aquell 
mateix any se li havia concedit la nacionalitat suïssa, que ja no va 
perdre mai a pesar de tots els avatars de la seva vida. Van acabar 
així els cinc anys que es va mantenir com a apàtrida des que va 
renunciar, el 1896, a la nacionalitat alemanya de naixement. 

Poc després de casar-se va trobar-se a Berna amb Maurice So­
lovine (1875-1958), un jove filòsof romanès àvid d'idees sobre la 
física del moment -al qual després es va referir de vegades com al 
«bo d'en Solo»-, i amb Conrad Habicht (1876-1958), un amic de 
Zuric que venia a ampliar els estudis de matemàtiques. Einstein es 
va erigir en líder de la terna que amb gran pompa van batejar com 
a Acadêmia Olímpia. Es reunien de manera regular, encara que 
informal, per discutir de filosofia, física i literatura. Tot i que l'Aca­
dêmia es va dissoldre tres anys després, per la separació física dels 
seus membres, no es va esvair mai del record d'Einstein. Mig segle 
després, en una carta dirigida a M. Solovine, Einstein rememorava 
les discussions i les lectures que hi havien tingut lloc -Sòcrates, 
Plató, Spinoza, H ume, Mach, Poincaré, Racine i Cervantes, entre 
d'altres- i es referia a 

«la nostra feliç "Acadèmia", que malgrat tot era menys 
infantil que les respectables que després vaig arribar a 
conêixer més de prop». 7 

Els seus dos treballs sobre la natura de les forces moleculars 
no van tenir gaire impacte, tot i que el mateix Einstein es va en­
carregar d'enviar separates a alguns dels líders del moment; en 

7Carta d'A. Einstein a M. Solovine, 25 de novembre de 1948; citada a PAIS 

(1984), 61. 
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particular a aquells a qui s'havia adreçat per sol·licitar una plaça 
acadêmica. Però Einstein tampoc degué valorar-los gaire positiva­
ment. En alguna ocasió posterior s'hi va referir en to gairebé des­
pectiu, considerant-los senzillament com els dos primers treballs 
d'un debutant sense experiência en un camp realment complicat. 
Tampoc n'apareix cap menció en les referêncies autobiogràfiques 
que Einstein dedica als seus primers passos en el camp de la inves­
tigació. 

No passa el mateix amb els treballs immediatament posteri­
ors. Entre setembre de 1902 i juny de 1904, amb Einstein ja es­
tablert a Berna, veuen la llum a través dels Annalen tres articles 
seus dedicats a presentar una formulació pròpia de la mecànica 
estadística clàssica de l'equilibri. 8 Encara que amb clara origina­
litat, segueix la línia tradicional de la teoria cinêtica de Ludwig 
Boltzmann (1844-1906), completament diferent de la que el físic 
nord-americà J. W. Gibbs (183~1903) acabava de presentar en el 
seu llibre Elementary principies in statistical mechanics, de 1902; 
llibre que, segurament, Einstein no va arribar a conèixer fins el 
1905, en aparêixer la traducció a l'alemany. 

L'objectiu bàsic dels treballs que componen la trilogia anterior 
es pot resumir d'aquesta manera: obtenir les lleis de la termo­
dinàmica, en especial el segon principi, partint de la hipotêtica 
constitució molecular de la matèria, suposant que les molècules 
es comporten d'acord amb la mecànica newtoniana i utilitzant la 
descripció probabilística dels estats termodinàmics introduïda per 
Boltzmann. Tot i que la repercussió d'aquests treballs en aquell 
moment va ser mínima, haurem de tomar-hi més endavant. 

L'últim article d'aquesta trilogia, aparegut el juny de 1904 amb 
el títol «Sobre la teoria molecular general de la calor», mostra un 
estil molt més depurat que els anteriors i una gran profunditat en el 
tractament compatible amb la senzillesa de l'exposició. Difícilment 
es podia endevinar que l'autor és un jove de 25 anys, distanciat en 
aquell moment del món acadèmic. És un treball d'anàlisi impres-

8E1NSTEIN (1902b), EINSTEIN (1903) i EINSTEIN (1904). 
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cindible si es té interès en l'evolució del pensament científic del 
nostre personatge. 

En aquest article apareixen les motivacions que van portar Ein­
stein a un camp fins llavors fora dels seus interessos científics: la 
radiació del cos negre. És el primer cop que s'entreveu una rela­
ció entre el món de la física estadística -fins aleshores el preferit 
d'Einstein- i el de la física quàntica, a punt de començar a ab­
sorbir bona part de les seves energies. Aquesta relació resultarà 
essencial per comprendre el desenvolupament de les idees d'Ein­
stein en aquests camps durant, almenys, els vint anys següents. 

Mitjançant la seva autobiografia, les cartes escrites a la seva 
promesa Mileva durant l'etapa de prometatge en què van viure en 
ciutats diferents i la documentació inclosa en els Collected Papers, 
és possible fer-se una idea ajustada dels interessos científics d'Ein­
stein i de la seva formació acadèmica en aquell moment, adquirida 
essencialment mitjançant lectures directes. Per exemple, consta 
que posseïa un alt grau d'assimilació de la teoria del camp electro­
magnètic de James Clerk Maxwell (1833-1879), amb les aplicacions 
i les dificultats corresponents. Coneixia les principals aportacions 
de Hermann von Helmholtz (1821-1894), Gustav Robert Kirchhoff 
(1824-1887) i Heinrich Rudolph Hertz (1857-1894) a la física del 
moment en general i a l'electromagnetisme en particular. I estava 
profundament impressionat per les idees contingudes en el llibre 
que Ernst Mach (1838-1916) havia dedicat al desenvolupament 
historicocrític de la mecànica. 

També havia seguit els primers intents de Hendrik Antoon Lo­
rentz (1853-1928) per formular una teoria sobre l'electrodinàmica 
dels cossos en moviment. 9 I era un bon coneixedor, i admirador, 
de Boltzmann; especialment de les seves idees sobre la concepció 
estadística de la segona llei de la termodinàmica, així com de la 
seva teoria cinètica dels gasos. En certs moments es va interessar 

9 Premi Nobel de Ffsica de 1902 -compartit amb Peter Zeeman-, «en 
reconeixença de l'extraordinari servei prestat per les seves investigacions sobre 
la influència del magnetisme sobre els fenòmens de la radiació». 



26 Luis Navarro 

pels treballs experimentals de Philipp E. A. von Lenard (1862-
1947) sobre la producció de raigs catòdics per llum ultraviolada, 
cosa que després es va anomenar efecte fotoelèctric. 1° Coneixia els 
estudis de Wilhelm Wien (1864-1928) sobre la termodinàmica de 
la radiació11 i, òbviament, estava assabentat de les últimes idees 
de Max Planck (1858-1947) sobre les propietats de la radiació del 
cos negre. 12 

A pesar d'una formació tant exquisida i completa en física teòri­
ca, Einstein semblava partir d'una posició en principi desfavorable. 
La seva escassa relació amb el món acadèmic després de finalitzar 
els seus estudis a l'ETH podia representar un factor negatiu a l'ho­
ra d'afrontar problemes de més envergadura. Però també podia ser 
cert el contrari: la gosadia de la seva joventut i la manca de lligams 
amb les autoritats que havien de donar alguna mena de beneplàcit 
al seu treball, potser van fer més fàcil que la intel·ligència i la ima­
ginació es desenvolupessin amb plenitud. Tampoc hem de deixar 
de banda els beneficis -reconeguts més tard pel mateix Einstein­
que reportava a la seva formació la feina que feia com a analista 
conscienciós i rigorós de les sol·licituds de patents, cosa que l'obli­
gava a relacionar-se permanentment amb el món de les invencions 
i l'experimentació. 

En qualsevol cas, havia aconseguit una estabilitat laboral i afec­
tiva que perseguia des del final dels seus estudis a l'ETH. Els cinc 
treballs anteriors als A nnalen l'havien familiaritzat amb la ma­
nera de redactar els resultats de les seves investigacions. Era el 
moment adequat. A més d'examinar patents, ara podria abordar 
l'anàlisi profunda de certes qüestions importants de física que el 
preocupaven des de feia temps i sobre les quals tenia algunes idees. 
Per exemple, des de molt petit l'havia seduït el misteri que amaga 
el comportament d'una brúixola, sempre obligada a mirar cap al 

10Premi Nobel de F(sica de 1905 «pel seu treball sobre els raigs catòdics•. 
11 Premi Nobel de F'8ica de 1911 «pels seus descobriments en relació amb 

les lleis que governen la radiació de calor•. 
12Premi Nobel de F(sica de 1918 «en reconeixença dels serveis que va prestar 

a l'avenç de la f(sica pel seu descobriment dels quàntums d'energia.. 
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nord guiada per una força misteriosa. I més endavant, quan esta­
va a punt de començar els estudis universitaris, es plantejava amb 
freqüència situacions una mica enigmàtiques que la majoria de ve­
gades acabaven conduint-lo a la necessitat de desvelar l'autèntica 
natura de la llum. Per exemple, un d'aquests pensaments recur­
rents consistia a imaginar-se què passaria si fos possible cavalcar 
sobre un raig de llum: què es veuria, si és que es veia alguna cosa? 
O potser aquesta qüestió no estava del tot ben plantejada? 
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Figura l: Certificat de notes finals de l'ensenyament secundari de 
l'escola cantonal d 'Aargau 
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Figura 2: Einstein, assegut a l'esquerra, amb altres membres del 
darrer curs de l'ensenyament secundari de l'escola cantonal d 'Aar­
gau 

Figura 3: Mileva Maric, c. 1896 
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Figura 4: Eidgenossische Technische Hochschule (ETH) de Zuric 
cap al 1890 

Figura 5: M. Maric i A. Einstein cap al 1905 



Imatges del jove Einstein 31 

Figura 6: Casa d'Einstein a Berna (reconstrucció). 

Figura 7: Einstein a l'Oficina Suïssa de Patents de Berna el 1905 
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Figura 8: L'Acadèmia Olímpia: C. Habicht , M. Solovine i A. Ein­
stein (d'esquerra a dreta) 

Figura 9: M. Maric i A. Einstein amb el seu primer fill Hans Albert, 
el 1904 
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Figura 10: Portada del famós volum 17 dels Annalen der Physik 



2 Quàntums d'energia, efecte fotoelèctric i 
més coses1 

2.1 Antecedents 

A partir de la documentació existent, concretament de les cartes 
escrites a la seva promesa Mileva Maric, es pot afirmar que Einstein 
coneixia les idees de Kirchhoff sobre la radiació tèrmica; com a 
mínim a través dels dos capítols que hi dedicava el llavors conegut 
llibre de Mach Die Prinzipen der Warmelehre. Historisch-kritisch 
entwickelt, de 1896. En particular sabia que l'energia emesa pel 
cos negre ( que absorbeix tota la radiació incident) en equilibri a 
una certa temperatura (ha d'emetre tota l'energia que absorbeix), 
és una funció universal de la temperatura absoluta i de la longitud 
d'ona considerada. D'aquesta manera, el material concret de què 
està format el cos negre, no té cap influència en la quantitat ni en 
les propietats de l'energia emesa (o absorbida). 

Einstein coneixia els principals intents de trobar aquesta funció 
universal. Weber -el seu tan poc apreciat professor de l'ETH­
havia dedicat algunes classes a aquest tema; hi estava tan interessat 
que fins i tot ell mateix havia proposat un candidat per a aquesta 
funció. Einstein també sabia que la funció proposada per Wien el 
1896 era la que millor s'ajustava a les dades experimentals existents 
al final del segle XIX, fins al punt de ser considerada com a definitiva 
en aquells dies en què el jove Einstein estava finalitzant els estudis 
superiors. 

També coneixia les aportacions de Planck, que semblava lla­
vors convençut que la radiació tèrmica podia constituir un sistema 
físic summament adequat per intentar trobar una explicació de la 

1Entre les fonts mês àmpliament consultades per la redacció d'aquest apar­
tat hem de destacar STACHEL {1989): ~Editorial note: Einstein's early work 
on the quantum hypothesis», 134-148. En no poques ocasions hem recorre­
gut al capítol 19 de PAIS {1984) i també a investigacions pròpies, com ara les 
incloses al capítol II de NAVARRO {1992). En el text se citen altres fonts mês 
específiques si escau. 
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irreversibilitat dels sistemes termodinàmics, sense necessitat de re­
córrer a elements estadístics com els introduïts per Boltzmann. La 
descripció estadística li desagradava profundament -des del punt 
de vista metodològic, s'entén- com a candidat a tenir un paper 
tan insigne pel que es refereix a la fonamentació mecànica de la 
termodinàmica. Entre 1897 i 1900 Planck havia dedicat diferents 
treballs a tractar d'aclarir aquests temes. 

Com que, segons havia establert Kirchhoff, en la interacció 
entre radiació i matèria la natura concreta d'aquesta era irre­
llevant i només comptava la temperatura, Planck va idear un 
model relativament senzill de tractar: la radiació interaccionava 
amb un conjunt de ressonadors -oscil·ladors harmònics carregats 
elèctricament- i el sistema es trobava en equilibri tèrmic a una 
certa temperatura T. Però aviat es va adonar que no arribava 
gaire lluny amb el seu model si no hi introduïa alguns aspectes 
estadístics, com ara els de Boltzmann. 

Per exemple, Planck va introduir la noció de radiació natural 
com un estat de màxim desordre electromagnètic -un concepte 
que aviat va cridar l'atenció d'Einstein-, de manera anàloga a la 
idea de caos molecular, com un estat de màxim desordre de les 
partícules d'un gas. Sempre amb l'ajuda de l'electromagnetisme 
maxwel·lià, va obtenir una fórmula, que va resistir admirablement 
el pas del temps, per relacionar la distribució espectral de la den­
sitat d'energia de la radiació p (v, T) (energia per unitat de volum 
i per unitat d'interval de freqüència) amb l'energia mitjana per 
oscil·lador E (v, T) d'un conjunt de ressonadors monocromàtics de 
freqüència v: 

81rv2 -
p (v, T) = ~ E (v, T), (l) 

on c representa la velocitat de la llum en el buit. 
L'expressió anterior, conjuntament amb el recurs als mètodes 

estadístics de Boltzmann i alguna hipòtesi addicional sobre el com­
portament dels ressonadors, permetia deduir la fórmula de Wien 
per a la radiació, que era la que millor explicava els resultats ex-
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perimentals del moment. Ara és el moment d'introduir una curta 
digressió. El laboratori d'òptica del Physikalisch-Technische Reich­
sanstalt (Institut Imperial Fisicotècnic}, a Berlín, era un dels més 
ben equipats del moment, en el seu àmbit. S'hi investigava es­
pecialment en fotometria; en particular, hi havia diferents grups 
de treball dedicats a la recerca de materials adequats per inten­
tar obtenir un patró de mesura per a la intensitat lluminosa que 
permetés la implantació d'una unitat internacionalment accepta­
da. Amb aquesta finalitat, la radiació emesa per un cos negre era 
objecte de nombroses mesures i estudis, tant per la facilitat per re­
produir el cos emissor com pel caràcter universal de la seva forma 
d'emetre radiació. 

Un d'aquests grups de treball estava integrat per Otto Lummer 
(1860-1925), director del laboratori, i Ernst Pringsheim (1859-
1917), que van refinar les tècniques fotomètriques usuals fins a 
arribar a mesurar per primera vegada en la zona de l'infraroig 
corresponent a longituds d'ona al voltant de les 15 micres, dins un 
ampli rang de temperatures. Els seus resultats de començament de 
1900 mostren una clara divergència amb els resultats subministrats 
per la llei de Wien en aquesta zona, cosa que no era la primera 
vegada que succeïa. 

Un altre grup del mateix laboratori el formaven Heinrich Ru­
bens (1865-1922}, amic personal de Planck a Berlín i Ferdinand 
Kurlbaum (1857-1927). Encara van refinar més les tècniques de 
mesura dels seus companys fins al punt que, a finals d'octubre 
d'aquell mateix any, van presentar resultats per a longituds d'ona 
d'entre 30 i 60 micres, que corresponen a un infraroig més profund, 
i per a temperatures entre 200 i 1500ºC. Aquestes mesures confir­
maven i ampliaven els desajustos prèviament detectats en relació 
amb la fórmula de Wien. Uns quinze dies abans de ser públicament 
presentats els resultats davant la Berlin Akademie der Wissensc­
haften, Planck ja n'havia estat informat per Rubens. I és aquí on 
reprenem el fil dels intents de Planck per explicar el comportament 
de la radiació tèrmica. 
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Després d'haver estat informat de la divergència de les noves 
dades amb la fórmula de Wien, Planck va trobar aviat una mo­
dificació aparentment simple d'aquesta fórmula que ara semblava 
ajustar-se perfectament a les noves dades, fet que li va confirmar 
immediatament Rubens mateix després de les comprovacions opor­
tunes. Tot va succeir en pocs dies del mes d'octubre de 1900. Així 
va ser com, el 19 del mateix mes -una setmana abans que Rubens 
i Kurlbaum fessin públics els seus resultats!-, Planck va presentar 
Deutsche Physikalische Gesellschaft davant la la seva nova fórmula 
per a la distribució espectral del cos negre: 

81r v2 hv 
p (v, T) = ~ ( ) , 

c..- exp hv -1 
kT 

(2) 

on k representa la constant de Boltzmann --que, en aquells temps, 
s'escrivia senzillament com el quocient entre la constant universal 
dels gasos R i el nombre d'Avogadro N- i h representa una nova 
constant universal, després coneguda com a constant de Planck. 2 

Tot i que és cert que formalment aquesta expressió només es dife­
rencia de l'anterior fórmula de Wien pel «-1» del denominador, no 
estem en condicions d'avaluar amb rigor l'esforç mental de Planck 
per deduir-la. 

Un cop trobada l'expressió (2), tots els esforços de Planck es 
van dirigir cap a trobar-ne una justificació teòrica, «costés el que 
costés». El procediment escollit passava per determinar l'entropia 
mitjana per ressonador S ( v, E) per a un conjunt de ressonadors 
monocromàtics de freqüència v i energia total E i introduir la 
temperatura absoluta mitjançant la relació termodinàmica:3 

l 88 (v,E) 
-

T 8E(v,T) 
(3) 

2Per facilitar-ne la lectura, emprarem aquí una notació actualitzada. 
3És la manera usual d'introduir la temperatura absoluta quan es planteja 

inicialment el problema en la col·lectivitat microcanònica, que és l'adequada 
per descriure un sistema amb energia total donada. 
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En arribar a aquest punt resulta obligat fer referència a l' «acte 
de desesperació» que va suposar per a Planck adoptar el mètode 
estadístic de Boltzmann per calcular l'entropia mitjana per resso­
nador S, que, substituïda en (3), permetia trobar l'energia mitjana 
per ressonador E, que, a la vegada i mitjançant la (1), donava la 
fórmula de Planck (2). Sense entrar en els detalls d'aquest càlcul, 
n'hi ha prou d'assenyalar que Planck es va trobar amb una gran 
sorpresa: per obtenir realment la seva fórmula per a la radiació, 
l'energia de cada ressonador de freqüència 11 no podia tenir un valor 
en principi arbitrari, com es podria esperar, sinó que només podia 
valer un múltiple sencer de la quantitat € = hv. Havia nascut el 
quàntum d'energia per a la radiació com una estranya propietat 
dels ressonadors de Planck, condició suficient per obtenir la seva 
llei de radiació. 

Tot i que Einstein estava al corrent d'aquesta situació, els seus 
primers interessos científics no seguien aquesta direcció. Ja hem 
comentat que, entre 1902 i 1904, Einstein va publicar tres articles 
on presentava una formulació original de la mecànica estadística 
de l'equilibri. És en el darrer treball de la trilogia que, després de 
calcular el valor de la fluctuació de l'energia en una situació d'e­
quilibri tèrmic, Einstein s'interroga sobre la possibilitat de trobar 
un sistema adequat per contrastar els seus resultats amb els expe­
riments. Un raonament subtil -amb el qual justifica certa relació 
entre aquestes fluctuacions i la llei del desplaçament- el porta a 
la conclusió que el sistema cercat podria ser ben bé la radiació del 
cos negre. 

En resum: Einstein, al corrent de les investigacions de Planck 
sobre la radiació del cos negre, dirigeix la seva atenció cap a aquest 
camp, no pel seu interès exprés a ocupar-se directament d'aquest 
tema, sinó perquè creu que és un terreny propici per assajar al­
guns aspectes problemàtics dels seus mètodes estadístics i poder 
demostrar la potència de la seva formulació. Tot i que més en­
davant haurem de tornar a referir-nos al tema, anticipem que no 
hem trobat la més mínima evidència que l'explicació de l'efecte fo-
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toelèctric representés qualsevol tipus de motivació perquè Einstein 
s'interessés, cap el 1905, pels problemes de la radiació tèrmica. 

2.2 Contingut de «Sobre un punt de vista heurístic 
relatiu a la producció i transformació de llum» 4 

És en aquest famós article de 1905 que Einstein bateja amb el nom 
de principi de Boltzmann -així es coneix des d'aquest moment­
l'expressió que relaciona la probabilitat d'un estat i l'entropia: 

S-So=klnW, (4) 

on So representa l'entropia d'un sistema termodinàmic en un cert 
estat; S, l'entropia en un altre estat arbitrari, i W la probabilitat 
relativa entre aquest i el primer. El principi de Boltzmann tenia 
en aquest treball un paper essencial i molt diferent del que, per 
exemple, li havia adjudicat Planck en les seves investigacions sobre 
la radiació. 

L'article comença sotmetent a crítica el tractament anterior de 
Planck, que sembla no haver-se apartat al més mínim de la física 
clàssica, incloent-hi la teoria cinètica, en què l'expressió (4) i el 
principi d'equipartició de l'energia eren dos dels seus pilars fona­
mentals. Segons aquest principi -afirmava Einstein- l'equilibri 
tèrmic dels ressonadors planckians implicava que 

E (v,T) = kT, (5) 

Expressió que, substituïda a (1), no només no conduïa a la fórmula 
de Planck (2), sinó que portava a: 

81rkT 2 
p (v, T) = c3 v . (6) 

Aquesta expressió, coneguda com a llei de Rayleigh-Jeans,5 era 
una bona aproximació per a «grans» longituds d'ona, però era 

4 EINSTEIN (1905a}. 
5 Per a detalls mínims sobre les vicissituds d'aquesta fórmula, des dels seus 

primers passos el 1900 fins a la seva consolidació el 1905, podeu veure PAIS 
(1984), 377-379. 
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inadmissible com a solució vàlida per a tot l'espectre pel seu desa­
just amb les dades experimentals per a petites longituds d'ona i, 
sobretot, perquè conduïa al que uns anys després Paul Ehrenfest 
(1880-1933) va batejar com a catàstrofe ultraviolada: la fórmula 
(6) implicava una energia total infinita -que era el que s'obtenia 
en integrar (6) per a totes les freqüències-, cosa que resultava 
totalment inadmissible. 

Per a Einstein, no era aquest l'únic problema del tractament 
de Planck. N'hi havia dos més de gran importància: d'una banda 
s'havia basat en un model sense garanties, en aquell moment --el 
dels ressonadors planckians- i, d'altra banda, havia utilitzat els 
mètodes de Boltzmann, en particular l'expressió (4), sense que la 
probabilitat W que hi apareix estigués clarament definida i sense 
que la seva utilització s'ajustés a les lleis ordinàries del càlcul de 
probabilitats. D'aquí ve l'interès d'Einstein per intentar compro­
var si el resultat de Planck era realment una característica de la 
radiació; és a dir, si el quàntum era no només condició suficient, 
com havia demostrat Planck, sinó també una propietat necessària 
per entendre el comportament de la radiació. 

El 1905 Einstein admet sense pal·liatius l'expressió (4), però 
no la interpretació original de Boltzmann, després adoptada per 
Planck, per al significat de W. Emprant les paraules de Planck, 
es pot afirmar que el principi de Boltzmann, en el fons, són dos 
principis. Einstein admet el primer -la relació entre entropia i 
probabilitat- però no troba arguments suficients per justificar la 
suposició addicional sobre la proporcionalitat entre la probabilitat 
i el nombre de complexions; aquest és, segons Einstein, un supòsit 
addicional injustificat i innecessari. 

La proposta d'Einstein passava per introduir la idea de «pro­
babilitat estadística~ com una noció que, segons el seu parer, feia 
innecessari cap supòsit addicional sobre W. Considera -com un 
cas especial- un gas que inicialment ocupa un volum Vo, amb n 
molècules, i que es troba en un estat al qual correspon l'entropia 
So. No es fan hipòtesis sobre les lleis que governen el moviment 
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de les molècules; només s'admet que no hi ha regions ni direcci­
ons privilegiades en el volum ocupat pel gas i que els efectes d'unes 
molècules sobre les altres poden ser negligits; és a dir, que es tracta 
d'un gas ideal. 

Si el gas pateix una transformació consistent a passar a ocu­
par un volum V, li correspondrà una nova entropia S, la relació 
de la qual amb So vindrà donada per ( 4). Ara és quan Einstein 
introdueix la noció de «probabilitat estadística» en assignar a W 
el valor: 

(7) 

expressió que -al seu entendre- resulta «evident». Fins aquí 
no apareix cap idea veritablement revolucionària en el tractament 
d'Einstein, el problema s'ha limitat al gas ideal de molècules. 

És en ocupar-se de la radiació que Einstein comença a desplegar 
la seva creativitat. No només perquè es tracta d'un tema vedat als 
mètodes estadístics, segons les opinions de Boltzmann i Gibbs,6 

sinó per la seva originalitat a l'hora de trobar recursos adequats per 
poder aplicar la mecànica estadística -concretament el principi 
de Boltzmann- a la radiació sense recórrer a un model mecànic 
per a aquesta última (p. ex., els ressonadors planckians). Per 
això resultava imprescindible trobar i justificar la validesa d'alguna 
expressió per a la probabilitat -sense recórrer a complexions o 
espai de fase que, en aquells moments, no tenien sentit per a la 
radiació- que conduís finalment a la llei de la distribució espectral 
del cos negre. 

La novetat introduïda per Einstein -cultivada després en di­
verses formes- va consistir a invertir la utilització usual del prin­
cipi de Boltzmann: davant la impossibilitat -no la dificultat, com 
en el cas de la matèria- de poder justificar una definició de pro­
babilitat per a un estat de la radiació, opta per deduir aques-

6 Per comprovar la contundència amb què Gibbs rebutja l'aplicació de la 
mecànica estadística a la radiació tèrmica, vegeu GIBBS {1902), 167 de la 
reimpressió. 
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ta probabilitat a partir de la validesa universal d'aquest principi. 
Amb aquest fi aplica la termodinàmica de la radiació per calcu­
lar, partint de la llei fenomenològica proposada per Wilhelm Wien 
(1864-1928) el 1896, la variació de l'entropia de la radiació en un 
procés on només hi ha variació de volum. El resultat del càlcul 
anterior, conjuntament amb l'aplicació del principi de Boltzmann, 
li permet justificar que la probabilitat que, en un instant escollit 
a l'atzar, l'energia de la radiació estigui continguda en la porció V 
del volum Vo ve donada per: 

W= (~)E/hv (8) 

La comparació entre les expressions (7) i (8) -vàlides per al 
gas i per a la radiació, respectivament- el condueix a la conclusió 
fonamental del seu treball: 7 

«La radiació monocromàtica de baixa densitat ( en el 
rang de validesa de la llei de radiació de Wien) es com­
porta termodinàmicament com si estigués constituïda 
per quàntums d'energia de magnitud hv, mútuament 
independents.» 

Hi ha altres aspectes d'aquest treball d'Einstein de 1905 que 
mereixen una atenció especial per la seva rellevància per a la com­
prensió del desenvolupament de les primeres idees quàntiques. És 
conegut que Einstein no recorre en el seu treball a la llei de Planck, 
sinó a la proposta de Wien de 1896 -en un marc absolutament 
clàssic, per suposat- com a expressió de les dades experimentals 
sobre la radiació del cos negre. En vista d'això està completament 
justificada la doble pregunta: com és que Einstein no utilitza la llei 
de Planck i com és que també arriba a la quantificació de l'energia 
utilitzant la llei de Wien per la radiació? 

Comencem per la primera qüestió. Tot i que en el seu article 
de 1905 Einstein es refereix a la llei de Planck com aquella que 

7EINSTEIN (1905a), 143. 
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s'ha mostrat suficient per donar compte de totes les observacions 
fetes fins llavors, aquesta llei no fa cap paper en la resta del treball. 
Contràriament, basa els seus càlculs en la llei de Wien, raó per la 
qual --com fa notar en les conclusions- els resultats obtinguts 
només estan justificats en el rang de validesa d'aquesta llei. Tot 
i que no deixa constància escrita del motiu de la seva renúncia 
a emprar una llei que s'ajustava més als experiments, la raó ens 
sembla òbvia: és fàcil comprovar que, partint de la llei de Planck i 
mantenint el tractament emprat el 1905, no s'arriba a les expressi­
ons adequades per justificar l'analogia en la qual es basen les seves 
conclusions. 

Pel que fa a la segona qüestió, la solució avui és clara. Com 
Ehrenfest va demostrar sis anys més tard, la llei proposada per 
Wien el 1896 fa tan necessària la quantificació de l'energia com la 
proposada per Planck el 1900, amb una complicació afegida en el 
primer cas. La llei de Planck exigeix que l'energia de la radiació 
monocromàtica de freqüència v prengui els valors següents 

En= nhv, (9) 

on n representa un nombre natural i tots els valors de n tenen el 
mateix pes estadístic -és a dir, no hi ha estats quàntics privilegi­
ats, sempre que siguin compatibles amb les lligams del sistema. En 
canvi, la llei de Wien exigeix també la condició (9), però ara amb 
un pes estadístic diferent per cada valor den, donat per 1/n! Tot 
això figura en un article escassament citat d'Ehrenfest, de 1911, 
dedicat a demostrar la ineludible necessitat -la suficiència estava 
clara des de 1900- d'introduir hipòtesis quàntiques en física en 
vista del comportament de la radiació del cos negre.8 

Com que en els tractaments de Planck i d'Einstein -hi insis­
tim: aquest sobre la base de la fórmula de Wien- només inter­
venen explícitament els possibles valors de l'energia i no els seus 
pesos respectius, els resultats que s'obtenen en tots dos casos per 

8Vegeu NAVARRO i PÉREZ {2004), en particular 115-116. 
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a l'espectre d'energies són els mateixos. Així s'explica la «casu­
alitat» -que, com acabem de veure, no ho és- que a Einstein 
li sortissin bé les coses emprant una llei que només reflectia ade­
quadament les propietats de la radiació del cos negre dins el rang 
limitat de freqüències. 

El treball inclou un cert contrast experimental del resultat bà­
sic obtingut -la quantificació de l'energia de la radicació- mit­
jançant la seva aplicació a l'anàlisi d'alguns fenòmens relacionats 
amb l'emissió i la transformació de la llum. Einstein presenta una 
explicació original i senzilla d'alguns fenòmens relacionats amb la 
producció i la transformació de la llum com indica el títol. Es 
tractava d'explicar-los recorrent als quàntums d'energia, sense que 
en aquestes explicacions aparegués cap referència als quàntums de 
Planck. Ens referirem lleugerament a les tres explicacions que apa­
reixen en el treball. 

S'ha d'assenyalar l'equívoc que suposa referir-se a l'efecte fo­
toelèctric com la motivació d'aquest article d'Einstein de 1905. 
L'explicació teòrica de l'efecte no era l'objectiu del treball; entre 
altres raons perquè les mesures existents en aquella època eren tan 
escasses que difícilment es podia detectar una violació del compor­
tament clàssicament previst per a la radiació. 

Einstein acabava analitzant tres fenòmens que podien servir de 
comprovació, almenys parcial, dels resultats sorprenents obtinguts 
al treball: la dita regla de Stokes, l'emissió de raigs catòdics per 
il·luminació de cossos sòlids ( efecte fotoelèctric) i la ionització de 
gasos per llum ultraviolada. Un lleuger comentari sobre cadascun 
d'aquests fenòmens pot ajudar a comprendre tant el significat del 
quàntum d'energia introduït, com el grau de validesa dels resultats 
obtinguts. 

a) La regla de Stokes. Es coneixia amb aquest nom el fet expe­
rimental observat que la freqüència de l'emissió per luminescència 
resultés inferior -o, millor, no superior- a la freqüència de la 
llum incident. Se suposava, tot i que no es reconeix explícitament 
en el treball, que el material luminescent no inverteix energia prò-
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pia en el procés. Si s'admet, com fa Einstein, que cada quàntum 
d'energia incident origina un procés independent, la conservació de 
l'energia implica que: 

(10) 

relació que demostra la regla en qüestió. 
Aquesta anàlisi del procés fa pensar en possibles violacions de 

la regla de Stokes. Per exemple, en el cas de gran il·luminació (seria 
factible llavors que més d'un quàntum incident pogués transformar­
se en un sol quàntum emergent) o també quan la llum utilitzada 
no correspongués a la zona de l'espectre en quà és vàlida la llei 
de Wien, condició de partida per a la introducció d'Einstein dels 
quàntums d'energia lluminosos. 

b) La producció de migs catòdics per il·luminació de cossos sò­
lids ( o efecte fotoelèctric). Aquesta aplicació constitueix la part 
més divulgada del treball al qual ens estem referint i és la que en 
realitat se cita en la menció que acompanya la concessió del Pre­
mi Nobel de Física de 1921 (tot i que li va ser concedit el 1922): 
«pels seus serveis a la física teòrica i especialment pel seu desco­
briment de la llei de l'efecte fotoelèctric». Aquí ens referirem a 
alguns aspectes potser no tan coneguts. 

L'efecte fotoelèctric va ser originalment detectat per Hertz, com 
un fenomen secundari -no va arribar a caracteritzar-lo- en els 
seus experiments relatius a la detecció d'ones electromagnêtiques. 
Com s'ha destacat en algun cas, no deixa de ser una ironia de la 
història que, intentant detectar les ones que posaren de manifest 
l'estructura maxwel·liana (contínua!) del camp electromagnêtic, 
observés també l'efecte fotoelèctric que havia d'ajudar a posar-ne 
de manifest l'estructura quàntica (discreta!). Però Einstein no es 
va referir en el treball a Hertz sinó a Lenard, ja que va ser aquest 
el que va posar de manifest per primera vegada que l'energia dels 
electrons emesos per una superfície metàl·lica il·luminada resulta­
va independent de la intensitat de la radiació incident i no de la 
longitud d'ona. 
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No ens detindrem excessivament en l'explicació oferta per Ein­
stein el 1905: l'augment de la intensitat mantenint constant la 
longitud d'ona es tradueix en un nombre més gran de processos, 
és a dir, en un nombre més gran d'electrons alliberats, però no en 
un augment de l'energia cinètica individual. D'acord amb la idea 
ja anticipada en l'explicació de la regla de Stokes, Einstein suposa 
que el procés és u a u: un quàntum cedeix tota la seva energia a 
un únic electró. Naturalment es tracta d'una hipòtesi addicional 
a la de l'estructura discreta de la radiació, tot i que no sempre es 
mencioni com a tal. A Einstein no se li va escapar aquesta subti­
lesa, i va justificar en el treball aquesta suposició sobre la base de 
la seva simplicitat. 

Un petit càlcul numèric, basat en un simple balanç energètic, 
li va servir per arribar a una fórmula final que proporcionava l'ex­
plicació quantitativa de l'efecte. Més que el resultat, molt conegut 
per la seva àmplia divulgació als manuals, ens interessa ressaltar 
aquí la valoració prudent emprada per Einstein, en destacar sen­
zillament que no observava contradicció entre la seva explicació i 
les mesures experimentals -escasses, certament- de Lenard. 

En virtut dels comentaris anteriors, no sembla ajustat referir­
se a aquest treball d'Einstein com «al de l'efecte fotoelèctric». En 
primer lloc, perquè no era aquest l'objectiu del treball; només es 
tracta d'una de les tres explicacions proposades per justificar la 
nova concepció sobre l'estructura discreta de la radiació. I, en 
segon lloc, perquè no hi havia gaire per explicar tenint en compte 
l'escàs nombre de dades experimentals fiables sobre l'efecte: per 
exemple, encara no existien resultats fiables sobre la variació de 
l'efecte amb la longitud d'ona incident. Tornarem sobre aquest 
tema en referir-nos a l'impacte. 

e) La ionització de gasos per llum ultraviolada. És l'últim apar­
tat del treball i Einstein el comença insistint en el caràcter addici­
onal de la hipòtesi sobre el caràcter individual de la interacció: un 
quàntum i, ara, un molècula de gas. La ionització es dóna quan 
l'energia del quàntum absorbit supera l'energia d'ionització de la 
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molècula. 
L'apartat conclou amb una aplicació de les idees precedents a 

l'estimació de la cota superior per l'energia d'ionització en el cas 
de l'aire. Einstein va posar de manifest que el resultat anterior era 
aproximadament igual al proporcionat per les mesures experimen­
tals de Johannes Stark (1874-1957), que eren les més fiables del 
moment.9 

2.3 Primer impacte 

A qui s'apropi a aquesta situació amb una estricta mentalitat ac­
tual, potser li resulta sorprenent descobrir que l'acollida del treball 
d'Einstein no va ser gens positiva. La tònica de l'impacte que va 
causar l'article en general, i la hipòtesi dels quàntums d'energia 
en concret, es pot detectar d'una manera aproximada a través de 
la presentació -altament elogiosa en el seu conjunt- d'Einstein 
com a membre de la Preussischen Akademie der Wissenschaften, 
llegida per Planck el juny de 1913:10 

«Els sotasignats membres de l'Acadèmia tenen l'honor 
de proposar el Dr. Albert Einstein, professor ordina­
ri de física teòrica de l'Institut Politècnic Federal de 
Zuric, per a la seva elecció com a membre regular de 
l'Acadèmia. [ ... ] En suma, pot afirmar-se que, entre 
els problemes importants que tant abunden en la física 
moderna, és difícil trobar-ne un davant del qual Ein­
stein no adopti una posició de manera notòria. El fet 
que alguna no doni en el blanc en les seves especula­
cions, com per exemple la hipòtesi sobre els quàntum 
de llum, no ha de ser gaire esgrimit en contra seva. 
Atès que sense assumir un risc de tant en tant resulta 

9 Premi Nobel de Física de 1919, «pel seu descobriment de l'efecte Dop­
pler en els raigs canals i del desdoblament de les línies espectrals en camps 
elèctrics». 

1ºBECK (1995), 336-338. 
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impossible, fins i tot en la ciència natural més exacta, 
introduir veritables innovacions [ ... ] 

[Max) Planck 
[Walther) Nernst 

[Heinrich) Rubens 
[Emil) Warburg.» 

En principi es podia esperar que la prevenció davant els quàn­
tums estava justificada amb escreix en tant que no es mesuressin 
amb fiabilitat les principals característiques experimentals de l'er 
fecte fotoelèctric i es posés clarament de manifest el seu acord amb 
les previsions de la teoria quàntica esbossada per Einstein. Res 
més allunyat de la realitat: tot i que aquesta tasca experimental 
va ser portada a terme admirablement el 1916 per Robert A. Mi­
llikan (1868-1953), 11 ni tan sols aquest físic nord-americà -com 
la majoria de físics del moment- va creure que els resultats de les 
seves mesures representessin la confirmació de la hipòtesi quàntica, 
malgrat que va reconèixer que les previsions teòriques d'Einstein 
per a l'efecte fotoelèctric havien quedat plenament confirmades 
pels resultats dels seus experiments:12 

«Malgrat l'èxit aparentment complet de l'equació d'Ein­
stein [per a l'efecte fotoelèctric), la teoria física de la 
qual estava destinada a ser expressió simbòlica, va rer 
sultar tan insostenible que el mateix Einstein, crec que 
ja no la manté.» 

Einstein mateix tampoc no mostrava una actitud decidida res­
pecte d'aquest tema. Per exemple, al Primer Congrés Solvay (1911) 
va insistir en el caràcter provisional dels quàntums sobre la base 

11 Premi Nobel de Física de 1923, «pel seu treball sobre la càrrega elemental 
de l'electró i sobre l'efecte fotoelèctric». 

12 MILLIKAN {1916b), 384. Versió en castellà: PAIS {1984), 387. 
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de la seva aparent incompatibilitat amb l'electromagnetisme de 
Maxwell, on es consagrava el caràcter continu de la propagació 
de l'energia; la seva correspondència amb Besso tambê reflectia 
contínuament dubtes del mateix tipus. 

Les idees i els resultats de Planck, al contrari, van tenir una ac­
ceptació molt millor -o, almenys, no van ser clarament rebutjats­
que els d'Einstein, a pesar de la cautela i les limitacions que aquest 
s'havia imposat en el seu article de 1905. Segons l'opinió de Pais, 13 

hi havia dues raons de pes per explicar aquesta diferència: una de 
tipus teòric i una altra de relacionada amb els desenvolupaments 
experimentals del moment. 

Des d'un punt de vista teòric, la hipòtesi quàntica introduïda 
per Planck el 1900 no es referia a la natura de la radiació sinó 
a la variació discreta de l'energia de certs oscil·ladors -carregats 
elèctricament- en els fenòmens d'emissió i absorció de la radiació. 
Això no semblava afectar de cap manera la continuïtat del camp 
de radiació, implícita en la utilització de la teoria de Maxwell. 

Des d'un punt de vista experimental, la hipòtesi de Planck 
proporcionava una explicació teòrica de la llei que ell mateix ha­
via descobert, a la qual s'ajustaven amb precisió suficient fins als 
últims resultats experimentals del moment sobre la distribució es­
pectral de la densitat d'energia emesa pel cos negre. Potser no 
hauríem de deixar de banda, pensem, una raó addicional de tipus 
sociològic: Planck era un catedràtic prestigiós de la Universitat 
Berlin, on el 1888 va ocupar la vacant deixada per Kirchhoff, que 
havia mort l'any anterior. 

El cas d'Einstein era diferent. Es tractava d'un jove -pràc­
ticament un desconegut el 1905- que irromp amb una hipòtesi 
quàntica que sembla suggerir la necessitat de rectificar, o almenys 
posar en dubte, les ja molt entronitzades equacions de Maxwell per 
al camp electromagnètic. I tot això a canvi de res, relativament, ja 
que no s'aplicava a la deducció de cap fórmula per a la distribució 
d'energia de la radiació-de fet Einstein partia d'una base mês avi-

13PA1s (1984), 387-390. 
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at obsoleta, la fórmula de Wien-, sinó a l'obtenció d'una estranya 
conclusió que s'aplicava a l'anàlisi dels tres fenòmens citats en l'ar­
ticle; de fet, tres fenòmens no excessivament tractats teòricament 
en la bibliografia i sobre els quals tampoc hi havia prou resultats 
experimentals fiables. Per exemple, un resultat experimental tan 
decisiu per poder explicar teòricament l'efecte fotoelèctric com és 
la linealitat entre l'energia de l'electró alliberat i la freqüència de 
la radiació incident, va haver d'esperar més d'una dècada per ser 
detectat per Millikan. I, com hem vist, ni tan sols això va tenir 
cap influència en el rebuig generalitzat dels quàntums d'Einstein. 

Després d'un llarg i sinuós camí de més de deu anys, els quàn­
tums d'energia d'Einstein inicials -hi insistim: obscures unitats 
elementals d'intercanvi d'energia entre radiació i matèria- es van 
convertir en fotons, autèntiques partícules elementals constituents 
de la radiació electromagnètica. 14 El nom de fotó és posterior; el 
va proposar Gilbert N. Lewis (1875-1946) a l'editor de la revista 
Nature. En la primera pàgina de la revista es pot llegir: 

«Consegüentment em prenc la llibertat de proposar per 
a aquest hipotètic nou àtom [sic], que no és llum [per 
Lewis és un portador d'energia radiant] però que té un 
paper essencial en tot procés de radiació, el nom de 
fotó» .15 

Aquest nom es va difondre aviat, especialment després que 
tingués lloc el Cinquè Congrés Solvay (1927), que va tenir lloc 
a Brussel·les, sota el lema «Electrons i fotons». 

Tot i que ens allunyem una mica de 1905, creiem que val la 
pena assenyalar que la introducció del concepte de fotó no va estar 
exempta de problemes. Després del refús inicial de la nova partícu­
la elemental -per la suposada incompatibilitat entre la noció cor-

14Per a una exposició detallada d'aquesta trajectòria que porta dels quàn­
tums als fotons, i en la qual algun dels famosos Gedanken-Experimente -ex­
periments concebuts mentalment- d'Einstein va tenir un paper important, 
vegeu NAVARRO (1990), 111-145. 

15 LEWIS (1926), 874. 
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puscular associada a ella i la concepció ondulatòria característica 
de l'electromagnetisme maxwel·lià-, la situació va canviar subs­
tancialment el 1923, quan Arthur H. Compton {1892-1962)16 -i 
també Peter J. W. Debye {1884-1966),17 de manera independent­
van aconseguir una explicació teòrica ajustada als resultats experi­
mentals obtinguts en analitzar la dispersió de raigs X per electrons 
atòmics dèbilment lligats {efecte Compton). I ho van fer unint en 
la seva explicació dues teories independents i controvertides d'Ein­
stein: la teoria quàntica i la relativitat especial. 

Lògicament, l'èxit de l'explicació teòrica de l'efecte Compton 
va representar un fort argument en favor tant de la relativitat com 
de la hipòtesi quàntica d'Einstein. Però tampoc això va ser sufi­
cient perquè el fotó, amb les seves implicacions, fos definitivament 
admès en l'escenari de la física. Per exemple, el 1924 Niels Bohr 
{1885-1962),18 Hendrik A. Kramers {1894-1952) i J. Clarke Slater 
{1900-1976) van publicar un treball titulat «La teoria quàntica de 
la radiació» -i després conegut com a BKS, per les inicials dels 
autors- en el qual s'intentava justificar el refús obert del fotó. 19 

La proposta BKS conduïa a eliminar qualsevol hipòtesi quàn­
tica i, amb això, la noció mateixa de fotó, a canvi d'assignar a la 
radiació electromagnètica en la seva interacció amb la matèria unes 
propietats tan atípiques com la possible violació de la conservació 
de l'energia i del moment lineal; es recorria a més, a uns misterio­
sos camps virtuals incompatibles amb la causalitat ordinària. Cap 
d'aquestes idees resulta estranya en la física actual, però el 1924 es 
van utilitzar en una sola direcció: la de desterrar definitivament el 

16Premi Nobel de Ffsica de 1927 «pel seu descobriment de l'efecte que porta 
el seu nom». El premi d'aquell any va ser compartit amb Charles Thomson 
Rees Wilson {1869-1959) «pel seu mètode per visualitzar les trajectòries de 
partícules carregades elèctricament mitjançant la condensació de vapor». 

17Premi Nobel de Química de 1936 «per les seves contribucions al nostre 
coneixement de l'estructura molecular mitjançant les seves investigacions sobre 
moments dipolars i sobre la difracció de raigs X i electrons en gasos». 

18Premi Nobel de Física de 1922 «pels seus serveis a la investigació de l'es­
tructura dels àtoms i de la radiació que n'emana». 

19BOHR et al. {1924). 
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fotó. 
Les idees desenvolupades a BKS no es van imposar mai, uns 

mesos després -el 1924 i el 1925- Walther Bothe {1891-1957)2º i 
Hans Geiger {1882-1945) van publicar diferents treballs de caràcter 
experimental en els quals, a través d'una anàlisi enginyósa i original 
de certes característiques de l'efecte Compton, posaven de manifest 
el caràcter insostenible de les principals hipòtesis de BKS, i alhora 
confirmaven les previsions basades en les idees einsteinianes. Es 
podria afirmar que és des de llavors que el fotó ocupa un lloc 
destacat en l'escenari de la física. 21 

A partir d'aquí, i per diverses circumstàncies, el desenvolupa­
ment de la física quàntica va canviar de rumb dràsticament. El 
problema de la natura i el comportament de la radiació electro­
magnètica no es va resoldre fins el 1927, quan Paul A. M. Dirac 
{1902-1984)22 va posar les bases de la teoria quàntica de la ra­
diació, fent compatible la quantificació implicada per l'existència 
dels fotons amb la validesa de les equacions de Maxwell, conveni­
entment reinterpretades. Però abans, especialment des de 1925, el 
problema de la radiació havia estat parcialment reemplaçat -en 
importància i dedicació- pel comportament dels electrons atò­
mics. La solució d'aquest problema va arribar aviat a través de 
la formulació de la mecànica quàntica:23 El 1925 amb la versió 
matricial de Werner Heisenberg {1901-1976);24 i el 1926 amb la 

20Prerni Nobel de Física de 1954 «pel mètode de coincidència i els desco­
briments que va fer amb aquest mètode,.. Aquest premi va ser compartit 
amb Max Born (1882-1970) «per la seva investigació fonamental en mecànica 
quàntica, especialment per la seva interpretació estadística de la funció d'on~. 

21 Per a més detalls sobre la proposta BKS, així com sobre la seva refutació 
experimental, podeu veure el capítol 22 de PAIS (1984). 

22Premi Nobel de Física de 1933 «pel descobriment de noves formes produc­
tives de la teoria atòmica,., Aquest premi va ser compartit amb Schrodinger. 

23Per a més detalls al voltant de les aportacions d'Einstein al naixement de 
la mecànica ondulatòria, a través de la seva teoria quàntica dels gasos ideals, 
podeu veure, per exemple NAVARRO (1990), capítol m. 

24Premi Nobel de Física de 1932 «per la creació de la mecànica quàntica, 
l'aplicació de la qual ha conduït, entre altres coses, al descobriment de les 
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versió ondulatoria d'Erwin Schrodinger (1887-1961).25 

Com és ben sabut, la mecànica quàntica sorgida el 1925-1926 
no va ser mai acceptada per Einstein com la solució definitiva per 
explicar el comportament dels àtoms, bàsicament, perquè la con­
siderava una teoria «incompleta», en virtut de l'indeterminisme 
essencial que incorpora, segons la interpretació coneguda com a 
«interpretació de Copenhagen», que aviat es va constituir com a 
interpretació ortodoxa del formalisme matemàtic de la mecànica 
quàntica. Einstein no va cessar mai en l'intent de desentranyar el 
misteri amagat en el comportament dels quàntums de radiació pri­
mer, i en les partícules atòmiques després. Però mai va arribar a un 
resultat convincent, ni per ell ni pels altres, cosa que li va produir 
una insatisfacció permanent que ell mateix va sintetitzar, potser 
amb un pessimisme excessiu i injustificat, en les línies escrites en 
l'etapa final de la seva vida al seu amic Besso:26 

«Un total de cinquanta anys d'especulació conscient 
no m'han acostat a la resposta de la pregunta "quê 
són els quàntums de llum?" És cert que avui en dia 
qualsevol pillastre creu que coneix aquesta resposta, 
però s'equivoca.» 

Finalment un comentari sobre la concessió a Einstein del Premi 
Nobel de Física de 1921, tema al qual ja ens hem referit en l'apar­
tat 2.2. Sense entrar en els detalls de les propostes nombroses i 
variades que donaven suport a la seva candidatura des de 1910,27 

potser resulta sorprenent per alguns constatar que la recompen­
sa no li arribés per la seva teoria de la relativitat. Però l'escassa 

formes al·lotròpiques de l'hidrogen». 
25Premi Nobel de Física de 1933 «pel descobriment de noves formes produc­

tives de la teoria atòmica». Aquest premi va ser compartit amb Dirac. 
26Carta d'A. Einstein a M. Besso, 12 de desembre de 1951. A SPEZIALI 

{1994), 396. 
27Per a una exposició de les vicissituds per què va haver de passar Einstein 

fins que el Comitè Nobel el va proposar com a candidat únic al Premi Nobel 
de Física de 1921, podeu veure PAIS {1984), capítol 30. 
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evidència experimental d'aquesta teoria que existia en aquell mo­
ment, segons l'opinió dels influents membres del Comitè, impedia 
considerar-la com una teoria confirmada. Una cosa semblant es 
podria dir de la seva discutida teoria quàntica. Però no de la llei 
que regeix l'efecte fotoelèctric, atés que l'equació proposada el 1905 
ja s'havia contrastat experimentalment fins a la sacietat. 

Davant les pressions de diferent tipus perquè la ja mítica figura 
rebés el famós premi, el Comitè -tradicionalment conservador­
va optar per la solució de mínim risc: a Einstein se li va concedir 
el premi en reconeixença de les seves grans aportacions a la físi­
ca teòrica en general i a la llei de l'efecte fotoelèctric en concret, 
però això no implicava cap reconeixença explícita de la seva teoria 
quàntica ni de la seva teoria de la relativitat. La solució no va 
satisfer tothom. Probablement ni Einstein mateix, si ens atenim 
al discurs Nobel -pronunciat el 13 de juliol de 1923, més de sis 
mesos després que se li comuniqués la concessió- que portava el 
títol explícit d'«Idees i problemes fonamentals de la teoria de la 
relativitat». 



Sobre un punt de vista heurístic relatiu a la producció 
i transformació de la llum 

Traducció d'Oliver Strunck. 



Sobre un punt de 11ista heurístic relatiu a la producció i 
trons/ormació de la llum 

Entre les representacions teòriques creades pels físics sobre els 
gasos i altres cossos ponderables i la teoria de Maxwell sobre els 
processos electromagnètics en l'anomenat espai buit, hi ha una di­
ferència formal profunda. Mentre que considerem que l'estat d'un 
cos està totalment determinat per les posicions i les velocitats d'u­
na quantitat molt gran, però finita, d'àtoms i electrons, en canvi 
fem servir funcions espacials contínues per determinar l'estat elec­
tromagnètic d'un espai, de tal manera que no es considera suficient 
una quantitat finita de magnituds per a la determinació completa 
de l'estat electromagnètic d'un espai. Segons la teoria de Maxwell, 
l'energia s'ha d'entendre com una funció espacial contínua en totes 
les manifestacions purament electromagnètiques, per tant també 
en el cas de la llum, mentre que, segons la concepció actual dels 
físics, l'energia d'un cos ponderable s'ha de representar com una 
suma estesa sobre els àtoms i electrons. L'energia d'un cos ponde­
rable no pot descompondre's en parts tan nombroses o petites com 
es vulgui, mentre que l'energia d'un raig de llum sorgit d'una font 
puntual de llum es reparteix de manera contínua segons la teoria 
de Maxwell (o, en general, segons qualsevol teoria ondulatòria) en 
un volum que creix constantment. 

La teoria ondulatòria que opera amb funcions espacials contí­
nues ha demostrat que és adequada per representar els fenòmens 
purament òptics i segurament no serà mai substituïda per cap altra 
teoria. Malgrat això, no s'ha de perdre de vista que les observa­
cions òptiques es refereixen a valors mitjans temporals i no pas 
a valors instantanis i seria concebible, malgrat la plena confirma­
ció experimental de les teories de la difracció, reflexió, refracció, 
dispersió, etc., que la teoria de la llum que fa servir funcions es­
pacials contínues es contradigués amb l'experiència si s'apliqués a 
fenòmens de producció i transformació de la llum. 

De fet, em sembla que les observacions de la «radiació del cos 
negre», la fotoluminescència, la generació de raigs catòdics per 
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llum ultraviolada i altres grups de fenòmens relatius a la produc­
ció i transformació de la llum les podríem entendre més fàcilment si 
partíssim de la suposició que l'energia de la llum es distribueix de 
manera discontínua en l'espai. Segons aquesta suposició que aca­
bem de presentar, en la propagació d'un raig de llum sorgit d'un 
punt, l'energia no es distribueix de manera contínua en un espai 
cada vegada més gran, sinó que es compon d'un nombre finit de 
quàntums d'energia localitzats en punts de l'espai; aquests quàn­
tums són mòbils, no poden dividir-se i només poden ser absorbits 
o generats com un tot. 

A continuació explicaré el raonament i introduiré els fets que 
m'han conduït cap a aquest camí, tot esperant que la perspecti­
va que vull mostrar pugui resultar útil per a la recerca d'alguns 
investigadors. 

§1. Sobre una dificultat que afecta la teoria de la «radiació 
del cos negre~ 

Per començar ens situem en la perspectiva de la teoria de 
Maxwell i de la teoria dels electrons per considerar el cas següent. 
En un espai tancat per parets totalment reflectores hi ha una quan­
titat de molècules de gas i electrons que es mouen lliurement i que, 
quan s'apropen suficientment, exerceixen forces conservatives els 
uns sobre els altres, és a dir, quan poden xocar entre ells com les 
molècules d'un gas segons la teoria cinètica dels gasos. 1 Suposem, 
a més, que una quantitat d'electrons està lligada a punts de l'es­
pai, molt separats entre ells, per forces que són proporcionals a 
les elongacions i en la direcció d'aquests punts. Aquests electrons 
també tenen una interacció conservativa amb les molècules lliures i 
els electrons quan aquests darrers se'ls apropen. Aquests electrons 

1 Aquesta suposició té una importància similar a la hipòtesi segons la qual les 
energies cinètiques mitjanes de les molècules de gas i dels electrons són iguals 
entre elles. Gràcies a l'última hipòtesi, Drude ha pogut deduir teòricament, 
tal com ja sabem, la relació de la capacitat conductora tèrmica o elèctrica dels 
metalls. 



58 A. Einstein 

lligats a un punt de l'espai, que anomenem «ressonadors» emeten 
i absorbeixen ones electromagnètiques d'un període determinat. 

Segons l'opinió actual sobre l'origen de la llum, la radiació en 
l'espai considerat, que està sotmesa a la teoria de Maxwell per al 
cas d'equilibri dinàmic, hauria de ser idèntica a la «radiació del 
cos negre» -si més no si se suposa l'existència de ressonadors de 
totes les freqüències rellevants. 

De moment, deixem de banda la radiació emesa i absorbida 
pels ressonadors i ens demanem quina és la condició per a l'equi­
libri dinàmic relacionada amb l'efecte recíproc (els xocs) de les 
molècules i els electrons. La teoria cinètica dels gasos l'explica 
dient que l'energia cinètica mitjana d'un electró ressonador ha de 
ser igual a l'energia cinètica mitjana del moviment de translació 
d'una molècula de gas. Si descomponem el moviment de l'elec­
tró ressonador en tres moviments d'oscil·lació perpendiculars entre 
ells, aleshores trobem el valor mitjà E de l'energia d'un d'aquests 
moviments d'oscil·lació 

on R significa la constant universal dels gasos, N, el nombre de 
«molècules reals» en un equivalent gram i T, la temperatura ab­
soluta. Per tant, com a conseqüència de la igualtat del valor mitjà 
temporal de l'energia cinètica i potencial del ressonador, l'energia 
E és dos terços de l'energia cinètica d'una molècula lliure d'un gas 
monoatòmic. Si per qualsevol causa --en el nostre cas, pels proces­
sos de radiació- l'energia d'un ressonador tingués un valor mitjà 
temporal superior o inferior al que té E, aleshores els xocs dels 
electrons lliures i les molècules suposarien una emissió o absorció 
d'energia mitjana del gas diferent de zero. Per tant, en el cas que 
estem considerant és possible l'equilibri dinàmic tan sols si cada un 
dels ressonadors té l'energia mitjana E. Ara plantegem una refle­
xió similar a la interacció entre els ressonadors i la radiació present 
en l'espai. Per a aquest cas, amb la hipòtesi que la radiació es pot 
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considerar com el procés més desordenat imaginable,2 Planck ha 
deduït la condició d'equilibri dinàmic.3 Va trobar: 

E11 és aquí l'energia mitjana d'un ressonador amb freqüència pròpia 
v (per a cada component d'oscil·lació), L, la velocitat de la llum, v, 
la freqüència i p11óv l'energia per unitat de volum de la component 
de la radiació que té la freqüència compresa entre v i v + dv. 

2 Aquesta hipòtesi es pot formular de la següent manera. Desenvolupem 
la component Z de la força elèctrica en una sèrie de Fourier ( Z) en un punt 
arbitrari de l'espai, entre els límits de temps t = O i t = T ( on T representa 
un temps molt gran en relació amb tots els altres períodes que s'han de tenir 
en compte) 

V=<X> 

Z = L A., sin ( 21r11f +a.,) , 
v=l 

on A., ;::: O i O~ a., ~ 21r. Si ens imaginem que fem (sovint arbitràriament) 
un desenvolupament d'aquesta mena en el mateix punt de l'espai, escollint a 
l'atzar els instants inicials de temps, aleshores obtindrem sistemes de valors 
diferents per a les magnituds A., i a.,. Per a la freqüència de les diferents 
combinacions de valors de les magnituds A., i a., hi ha, per tant, probabilitats 
(estadístiques) dW del tipus: 

La radiació és aleshores la més desordenada possible, si 

és a dir, si la probabilitat d'un valor determinat d'una de les magnituds A o 
a (a l'original apareix per error x en comptes d'al és independent dels valors 
que tenen les altres magnituds A o a respectivament. D'aquí, com més apro­
ximadament es compleixi la condició que els parells individuals de quantitats 
A., i a., depenguin de l'emissió i absorció en processos de grups particulars de 
ressonadors, la radiació estarà més a prop de «l'estat més desordenat imagi­
nable,.. 

3M. PLANCK, Annalen der Physik, l, 99 (1900). 
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Si, en conjunt, l'energia de radiació de la freqüència 11 no aug­
menta ni disminueix constantment, aleshores ha de ser: 

R - - L3 

N T= E= Ev = 81r112P11, 

R 81r112 

P11 = NfF"T. 

Aquesta relació establerta com a condició d'equilibri dinàmic no 
només no concorda amb l'experiència, sinó que a més diu que en 
el nostre model no es pot parlar d'una distribució determinada de 
l'energia entre èter i matèria. Com més ampli sigui el rang triat de 
les freqüències dels ressonadors, més alta serà l'energia de radiació 
de l'espai i en el límit tindrem: 

§2. Sobre la determinació dels quàntums elementals 
segons Planck 

A continuació volem mostrar que la determinació de Planck 
dels quàntums elementals és, en certa manera, independent de la 
teoria de la «radiació del cos negre» establerta per ell mateix. 

La fórmula4 de Planck per a p11 , que concorda amb tots els 
experiments fets fins ara, diu: 

0113 

P11 = 1311 , 

eT-l 

a= 6, 10 • 10-56, 

{3 = 4,866 · 10-11 • 

4M. PLANCK, Ann&len der Physik, 4, 561 (1901). 
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Per a valors elevats de T/v, ês a dir, per a longituds d'ona grans i 
densitats de radiació grans, aquesta fórmula tendeix en el límit a: 

Podem veure que aquesta fórmula concorda amb la fórmula 
desenvolupada en l'apartat l a partir de la teoria dels electrons 
i de la teoria de Maxwell. Si igualem els coeficients d'ambdues 
fórmules obtenim: 

o 
N= f!_ B1rR = 6, 17 · 1023, 

o L3 

ês a dir, un àtom d'hidrogen pesa 1/ N gram = 1,62 • 10-24 g. 
Aquest ês exactament el mateix valor que ha trobat Planck, i con­
corda de manera satisfactòria amb els valors d'aquesta magnitud 
que s'han trobat per altres camins. 

Així doncs, arribem a la conclusió següent: com mês alta ês 
la densitat d'energia i mês llarga la longitud d'ona de la radiació, 
les bases teòriques que hem fet servir són mês idònies; però, per a 
una longitud d'ona de radiació curta i densitat de radiació baixa, 
fracassen completament. 

A continuació examinarem la «radiació del cos negre» pel que fa 
a l'experiència sense partir de cap model de producció i propagació 
de la radiació. 

§3. Sobre l'entropia de la radiació 

En un reconegut treball de W. Wien es troben les consideraci­
ons següents; nomês les presentem per completar la nostra exposi­
ció. 

Considerem una radiació que ocupa un volum v. Suposem que 
estan completament determinades les propietats observables d'a­
questa un cop donada la densitat de la radiació p( v) per a totes 
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les freqüències. 5 Atès que podem considerar que radiacions de 
freqüències diverses es poden separar les unes de les altres sense 
producció de treball ni intercanvi de calor, aleshores l'entropia de 
la radiació es pot representar així: 

00 

S = v J ep(p, 11 )dv, 
o 

on ep és una funció de les variables p i v. Podem reduir ep a una 
funció d'una única variable amb la suposició que l'entropia d'una 
radiació no es modifica per la compressió adiabàtica d'aquesta ra­
diació entre parets reflectores. De totes maneres, no volem entrar 
en aquest aspecte, sinó analitzar directament com es pot obtenir 
la funció ep a partir de la llei de radiació d'un cos negre. 

En el cas de la «radiació del cos negre», p és la funció de 11 que 
fa que l'entropia per a una energia donada sigui màxima, és a dir, 
que 

si 

00 

8 J ep(p, 11 )dv = O, 
o 

00 

8 J pdv = O. 
o 

D'això es desprèn que, per a qualsevol elecció de óp com a funció 
de 11, 

l ( :: _ ") ópdv - º· 
on À és independent de 11. Per tant, en la radiació del cos negre 
8ep/8p és independent de v. 

5 Aquesta és una suposició arbitrària. Naturalment la podem mantenir fins 
que l'experiment ens obligui a abandonar-la. 
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Quan l'augment de temperatura d'una radiació del cos negre 
de volum v = l val dT tenim l'equació: 

v=oo J 8cp 
dS = Bpdpdv, 

v=O 

o, atès que 8cp/8p és independent de v: 

dS = Bcp dE. 
8p 

Com que dE és igual a la calor afegida i el procés és reversible, 
aleshores també tenim: 

Comparant, obtenim: 

l 
dS= TdE. 

8cp l 
8p = r· 

Aquesta és la llei de la radiació del cos negre. Podem, doncs, 
determinar la llei de la radiació del cos negre a partir de la funció 
ep i, a la inversa, determinar a partir d'aquesta llei la funció <p per 
integració, tenint en compte que ep s'anul·la per p = O. 

§4. Llei limit per a l'entropia de radiació monocromàtica 
de baixa densitat de radiació 

De les observacions que hem fet fins ara sobre la «radiació del 
cos negre» se segueix que la llei de la «radiació del cos negre» que 
va establir originàriament W. Wien 

no és estrictament vàlida. Aquesta llei, però, ha estat precisament 
confirmada experimentalment per a valors grans de v/T. Per tant, 
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ens basem en aquesta fórmula, però no oblidem que els nostres 
resultats són vàlids només dins uns límits determinats. 

D'aquesta fórmula es desprèn primerament: 

l l p 
-=--ln­
T /31,1 av3 

i, a continuació, fent servir les relacions establertes en les seccions 
anteriors: 

<p(p, v) = _}!_ {1n L - 1}. 
/31,1 av3 

Considerem una radiació d'energia E, la freqüència de la qual se 
situa entre v i v + dv i que ocupa el volum v. L'entropia d'aquesta 
radiació és: 

S= v<p(p, v)dv = _ 13E {in ~d - 1} · 
v vav v 

Si ens limitem a analitzar la dependència de l'entropia respecte 
del volum que ocupa la radiació i anomenem S0 l'entropia de la 
radiació en un volum vo, aleshores obtenim: 

Aquesta equació mostra que l'entropia d'una radiació monocro­
màtica de densitat prou petita varia respecte del volum segons la 
mateixa llei que l'entropia d'un gas ideal o d'una solució diluïda. 
L'equació que acabem d'establir serà interpretada a continuació 
sobre la base del principi, introduït a la física per Boltzmann, se­
gons el qual l'entropia d'un sistema és una funció de la probabilitat 
del seu estat. 

§5. Investigació teoricomolecular de la dependència respecte 
del volum de l'entropia de gasos i solucions diluïdes 

En el càlcul de l'entropia per mètodes teoricomoleculars s'u­
tilitza amb freqüència el terme «probabilitat» amb un sentit que 



Producció i transformació de la llum 65 

no es correspon exactament amb la definició de probabilitat que 
es fa servir en el càlcul de probabilitats. En particular, els «casos 
d'igual probabilitat» s'acostumen a establir hipotèticament, quan 
els models teòrics aplicats són efectivament suficients per fer una 
deducció en lloc de fer una hipòtesi. Mostrarê en un treball a part 
que l'anomenada «probabilitat estadística» ês del tot suficient, per 
tractar dels processos tèrmics, i espero que això elimini una difi­
cultat lògica que encara s'oposa al desenvolupament del principi 
de Boltzmann. De totes maneres, aquí es donarà nomês una for­
mulació general del principi d'aplicació que es fa en casos molt 
concrets. 

Si tê sentit parlar de la probabilitat de l'estat d'un sistema, 
i si, a mês, qualsevol increment d'entropia es pot entendre com 
una transició cap a un estat probable, aleshores l'entropia S1 d'un 
sistema ês una funció de la probabilitat W1 del seu estat instantani. 
Per tant, si tenim dos sistemes S1 i S2 que no interaccionen entre 
ells, aleshores podem escriure 

Si ens mirem ambdós sistemes com un únic sistema d'entropia S i 
de probabilitat W, aleshores: 

La darrera relació ens diu que ambdós sistemes són esdeveniments 
independents l'un de l'altre. 

D'aquesta equació es dedueix: 
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i d'aquí finalment: 

cp1(W1) - Cln(W1) + const., 

cp2(W2) - C ln(W2) + const., 

cp(W) = C ln(W) + const. 

La magnitud C és, per tant, una constant universal. Tal com 
es desprèn de la teoria cinètica dels gasos, tê el valor R/ N, on les 
constants R i N tenen el mateix significat que els hem atribuït 
més amunt. Si So és l'entropia en un determinat estat inicial del 
sistema considerat i W la probabilitat relativa d'un estat que tê 
entropia S, aleshores podem establir en general: 

Tractarem ara el cas especial següent: en un volum vo, tenim 
un nombre ( n) de punts mòbils (per exemple, molècules) als quals 
ens hem de referir en la nostra disquisició. A part d'aquests hi pot 
haver en aquest espai tants altres punts mòbils com vulguem i de 
qualsevol mena. No pressuposem res sobre la llei que governa el 
moviment en l'espai dels punts en observació en el volum, excepte 
que no hi ha cap part de l'espai (ni cap direcció) privilegiada, pel 
que fa a aquest moviment. El nombre dels punts mòbils abans 
esmentats és tan reduït que podem negligir l'efecte que els uns 
poden tenir sobre els altres. 

El sistema considerat, que pot ser un gas ideal o una solució 
diluïda, tê una determinada entropia So. Ens imaginem una part 
del volum vo de mida v i tots els n-punts mòbils col·locats en el 
volum v, sense que canviï res del sistema. És obvi que a aquest 
estat hi correspondrà un altre valor de l'entropia (S). Ara ens pro­
posem determinar la diferència d'entropia amb l'ajuda del principi 
de Boltzmann. 

Ens plantegem: com n'és, de gran, la probabilitat del darrer 
estat esmentat en relació amb l'original? O: com n'és, de gran, la 
probabilitat que en un instant de temps escollit a l'atzar tots els 
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n-punts mòbils independents entre ells que es troben en un volum 
vo es trobin (per atzar) en un volum v? 

Per a aquesta probabilitat, que és una «probabilitat estadísti­
ca», obtenim òbviament el valor: 

d'aquí, aplicant el principi de Boltzmann, obtenim: 

S'ha de remarcar que, en la derivació d'aquesta equació, de 
la qual és fàcil derivar termodinàmicament la llei de Boyle-Gay­
Lussac i la llei anàloga de la pressió osmòtica,6 no cal fer cap mena 
d'hipòtesi sobre la llei que governa el moviment de les molècules. 

§6. Interpretació segons el principi de Boltzmann de 
l'expressió de la dependència de l'entropia de la radiació 

monocromàtica respecte del volum 

En l'apartat 4 hem trobat la manera d'expressar la relació de 
dependència de l'entropia de la radiació monocromàtica respecte 
del volum: 

E V 
S-So= -/3 ln(-). 

li VQ 

Si reescrivim aquesta fórmula d'aquesta altra manera: 

6Si E és l'energia del sistema, aleshores obtenim 

i, per tant: 

n dv 
-d(E - TS) = pdv = TdS = R N-:¡;-; 

n 
pv= RNT. 
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i la comparem amb la fórmula general que expressa el principi de 
Boltzmann 

R 
S-So= N lnW, 

arribem a la conclusió següent. 
Si una radiació monocromàtica de freqüència v i energia E està 
confinada (entre parets reflectores) dins el volum vo, aleshores la 
probabilitat que tota l'energia de la radiació es trobi en un instant 
de temps escollit a l'atzar en un volum parcial v del volum vo és 

NE 

W=(~) 1fTv. 

D'aquí concloem, a més, que la radiació monocromàtica de 
baixa densitat (dins de l'àmbit de validesa de la fórmula de radiació 
de Wien) es comporta termodinàmicament com si estigués formada 
per quàntums d'energia independents els uns dels altres i que valen 
R{3v/N. 

Encara volem comparar, però, la magnitud mitjana dels quàn­
tums d'energia de la «radiació del cos negre» amb l'energia cinè­
tica mitjana del moviment del centre de masses d'una molècula a 
la mateixa temperatura. Aquesta darrera és 3/2 (R/N)T, mentre 
que, per al valor mitjà del quàntum d'energia, si ens basem en la 
fórmula de Wien, s'obté: 

looo o:v3e-{},¡ dv R 

ooº N l!!!. = 3N T. 
{ --o:v3e- T dv 

lo R{3v 

Ara bé, si, pel que fa a la dependència de l'entropia del volum, 
la radiació monocromàtica (d'una densitat prou baixa) es compor­
ta com un medi discontinu que està format per quàntums d'energia 
de magnitud R{3v /N, aleshores ens hem de plantejar si les lleis de 
la producció i la transformació també estan fetes com si la llum 
estigués composta per quàntums d'energia del mateix tipus. Ens 
dedicarem a aquesta qüestió tot seguit. 
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§7. Sobre la regla de Stokes 

Diguem que una llum monocromàtica es transforma mitjançant 
fotoluminescència en llum d'una altra freqüència i que, segons el 
resultat que hem obtingut, suposem que tant la llum incident com 
la llum emesa estan formades per quàntums d'energia de magnitud 
(R/N)/311, on 11 és la freqüència corresponent. El procés de trans­
formació s'haurà d'interpretar de la manera següent: Cada quàn­
tum d'energia incident de freqüència 111 és absorbit i dóna peu per 
si mateix -si més no quan hi ha una densitat de distribució dels 
quàntums d'energia incidents prou baixa- a la creació d'un quàn­
tum de llum de freqüència 112; és possible que durant l'absorció del 
quàntum de llum incident també sorgeixin simultàniament quàn­
tums de llum de freqüències 113, 114, etc., així com energia d'alguna 
altra mena (p. ex., calor). És indiferent amb quins processos inter­
medis arribem al resultat final. Si la substància fotoluminescent no 
es considera com una font constant d'energia, aleshores l'energia 
d'un quàntum d'energia emès no pot ser -segons el principi de 
conservació de l'energia- més gran que l'energia d'un quàntum de 
llum incident; per tant, ha de ser vàlida la fórmula: 

R R 
N/3112 :::; N/3111 

o 
"2 :::; V¡. 

Aquesta és la coneguda regla de Stokes. 
S'ha de destacar especialment que, segons la nostra concepció, 

en el cas d'una il·luminació feble, la quantitat de llum emesa en 
les mateixes circumstàncies ha de ser proporcional a la intensitat 
de llum incident, perquè tot quàntum d'energia incident produirà 
un procés elemental del tipus que s'ha esmentat més amunt, inde­
pendentment de l'efecte dels altres quàntums d'energia incidents. 
Concretament, no hi haurà cap límit inferior per a la intensitat de 
la llum incident, per sota del qual la llum sigui incapaç de provocar 
l'emissió de llum. 
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Segons la concepció dels fenòmens que hem presentat, podem 
concebre desviacions de la regla de Stokes en els casos següents: 
l. quan el nombre de quàntums d'energia que es transformen si­
multàniament és tan gran que un quàntum d'energia de llum emesa 
pot obtenir la seva energia de diversos quàntums d'energia inci­
dents; 
2. quan la llum incident (o emesa) no té les mateixes propietats 
energètiques que la radiació del cos negre dins el rang de validesa 
de la llei de Wien, com ara quan la llum incident prové d'un cos 
a una temperatura tan alta que la llei de Wien no és valida per a 
les longituds d'ona considerades. 

La possibilitat que hem esmentat en darrer lloc té un interès 
especial perquè, segons la concepció que hem desenvolupat, no es 
pot excloure que una «radiació no de Wien», fins i tot molt diluï­
da, tingui un comportament energètic diferent al d'una «radiació 
negra» dins l'àmbit de validesa de la llei de Wien. 

§8. Sobre la producció de raigs catòdics mitjançant la 
il·luminació de cossos sòlids 

La concepció tradicional que sosté que l'energia de la llum està 
distribuïda de manera contínua per l'espai presenta grans proble­
mes quan s'intenten entendre els fenòmens fotoelèctrics, tal com 
explica el treball innovador de Lenard. 7 

A partir de la concepció segons la qual la llum incident està 
formada per quàntums d'energia (R/N)/3v, es pot explicar la ge­
neració de raigs catòdics mitjançant la llum de la manera següent. 
S'introdueixen quàntums d'energia dins la capa superficial del cos 
i la seva energia es transforma, si més no parcialment, en ener­
gia cinètica dels electrons. En la representació més senzilla, un 
quàntum de llum transmet tota la seva energia a un únic electró; 
suposem que és així com succeeix, tot i que, de totes maneres, no 
es pugui excloure que els electrons absorbeixin només parcialment 

7P. LENARD, Annalen der Physik, 8, 169-170 (1902). 
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l'energia dels quàntums de llum. Un electró dotat d'energia cinè­
tica en l'interior d'un cos haurà perdut una part de la seva energia 
cinètica quan arribi a la superfície. A mês, s'ha de suposar que tot 
electró ha de realitzar un treball P ( característic del cos) per tal 
d'abandonar-lo. Els electrons que surten del cos amb la velocitat 
normal més gran són aquells que, trobant-se sobre la mateixa su­
perfície, han estat excitats en direcció normal a aquesta superfície. 
L'energia cinètica d'aquests electrons és 

R 
N/311-P. 

Si el cos carregat al potencial positiu II està envoltat de con­
ductors de potencial zero i II és suficient per impedir la pèrdua 
d'electricitat del cos, aleshores tenim: 

R 
IIe = N/311 - P, 

on e representa la càrrega de l'electró o 

IIE = R/311- P', 

on E representa la càrrega d'un equivalent gram d'un ió mono­
valent i P' el potencial en relació amb el cos d'aquesta quantitat 
d'electricitat negativa. 8 

Si es fa l'equivalència E = 9, 6 • 103, aleshores II • 10-8 és el 
potencial en volts que assoleix el cos en ser il·lluminat en el buit. 

Per tal de veure primerament si la relació deduïda concorda 
amb l'experiència en ordre de magnitud, fem les equivalències 
P' = O, 11 = l, 03 • 1015 ( que correspon al límit ultraviolat de 
l'espectre solar) i /3 = 4,866 • 10-11 . Obtenim II • 10-7 = 4, 3 V,* 

8Si partim de la suposició que, per alliberar l'electró individual d'una mo­
lècula neutra per la llum, s'hi ha d'esmerçar un treball determinat, aleshores 
no s'ha de canviar res de la relació deduïda; únicament s'ha d'entendre P' com 
la suma de dos sumands. 

*En l'original figura per error Il • 107 • 
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resultat que concorda en ordre de magnitud amb els resultats de 
Lenard.9 

Si la fórmula que hem obtingut és correcta, aleshores IT, quan 
s'expressa en coordenades cartesianes, com a funció de la freqüèn­
cia de la llum incident, ha de ser una recta, el pendent de la qual 
és independent de la natura de la substància investigada. 

Al meu entendre la nostra concepció no es contradiu amb les 
propietats de l'efecte fotoelèctric observades per Lenard. Si cada 
quàntum d'energia de la llum incident independentment de la resta 
transmet la seva energia als electrons, aleshores la distribució de 
velocitats dels electrons, és a dir, la qualitat de la radiació catòdi­
ca generada, serà independent de la intensitat de la llum incident; 
d'altra banda, en les mateixes circumstàncies, el nombre d'elec­
trons que abandonen el cos serà proporcional a la intensitat de la 
llum incident. 10 

Consideracions anàlogues a les que hem fet en relació amb les 
possibles desviacions respecte de la regla de Stokes s'apliquen pel 
que fa als límits de validesa de les lleis esmentades més amunt. 

Fins aquí s'ha assumit que una part, si més no, dels quàntums 
d'energia de la llum incident cedeixen tota la seva energia a un únic 
electró. Si no fem aquesta hipòtesi senzilla, aleshores obtenim, en 
lloc de l'equació d'abans, aquesta altra: 

ITE + P' ~ R{Jv. 

Si fem una consideració anàloga per a la luminescència catòdica, 
que representa el procés invers al que hem considerat, obtenim: 

ITE + P' ~ R{Jv. 

En el cas de les substàncies investigades per Lenard, ITE* és sempre 
significativament més elevat que R{Jv, perquè la tensió que han 

9 P. LENARD, Annalen der Pbysik, 8, 165 i 184, taula l, figura 2 (1902}. 
1ºP. LENARD, loc. cit. 150 i 166-168. 
*En l'original figura per error PE. 
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d'haver superat els raigs catòdics només per poder generar llum 
visible arriba en alguns casos a centenars de volts i, en d'altres, a 
milers de volts.11 

Hem de suposar, per tant, que l'energia cinètica d'un electró es 
fa servir per generar molts quàntums d'energia lumínica. 

§9. Sobre la ionització dels gasos mitjançant llum ultraviolada 

Suposarem que, en la ionització d'un gas mitjançant la llum 
ultraviolada, cada quàntum d'energia de llum absorbit serveix per 
ionitzar una molècula de gas. D'aquí es desprèn, en primer lloc, que 
el treball d'ionització (és a dir, el treball teòricament necessari per 
dur a terme la ionització) d'una molècula no pot ser més gran que 
l'energia d'un quàntum d'energia lumínica absorbit. Si el treball 
(teòric) d'ionització per equivalent gram el denominem J, aleshores 
tenim: 

R{3v ~ J. 

Segons les mesures de Lenard, però, la longitud d'ona efectiva més 
gran per l'aire és aproximadament l, 9 • 10-5cm. Per tant: 

R{3v = 6, 4 • 1012 erg ~ J. 

Un límit superior per al treball d'ionització s'obté també a par­
tir dels potencials d'ionització de gasos rarificats. Segons J. Stark, 12 

el potencial d'ionització més baix mesurat ( en ànodes de platí) per 
l'aire és aproximadament de 10 V. 13 Per tant, el límit superior de 
J se situa en 9,6 • 1012 , que és gairebé igual que el que acabem 
d'establir. D'aquí es desprèn una altra conseqüència, la compro­
vació experimental de la qual em sembla de gran importància. Si 
cada quàntum d'energia lumínica absorbida ionitza una molècula, 

11 P. LENARD, Annalen der Physik, 12, 469 (1903). 
12J. STARK, Die Elektrizitat in Gasen, 57. Leipzig, 1902. 
13En l'interior del gas, la tensió d'ionització dels ions negatius és, d'altra 

banda, cinc vegades superior. 
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aleshores hi ha una relació entre la quantitat de llum absorbida L 
i el nombre j de molècules gram ionitzades per la primera: 

. L 
J= R/31/ 

Si la nostra concepció es correspon amb la realitat, aquesta 
relació ha de ser vàlida per a qualsevol gas que ( en la freqüència 
corresponent) no presenti cap absorció apreciable sense que l'a­
companyi una ionització. 



«Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes 
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt» 

Annalen der Physik, 17, 132-148 (1905). 

Datat: Berna, 17 de març de 1905. 
Rebut: 18 de març de 1905. 
Publicat: 9 de juny de 1905. 
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6. Übw6'neti 
tU6 Bneuvu,,n,g tmd Y6"Dtmt:Uung Ju Ll,cl&tu 

6etJrejft!111,<lÀm 'Aeuristulc'lwm Q-68'1,ch,tspwnkt; 
11on .A. .1!1'1,nate4n. 

Zwischen den theoretischen VorstellUDgen, welche sich die 
Physiker iiber clie Gase und andere ponderable KDrper ge­
bildet lia.ben, UDd der Haxwellschen Theòrie der elektro­
magnetisehen Prozesse im. sogena.nnten leeren Baume besteht 
ein tiefgreifeuder formaler Untersehied. Wl.hrend wir uns 
nlmlieh den Z118tand eines KDrpers durch die Lagen und Ge­
schwindigkeiten einer zwar sehr gro8en, jedoeh endlichen An­
zahl von Atomen und Elektronen fir vollkommen bestimmt 
ansehen, bedienen wir llJlS zur Beatimmung des elektromagne­
tischen Z11Standes eines Raumes kontinuierlieher rl.umlicher 
Funktionen, so d.a8 also eine endliche Anza.hl von ~Ben 
Dicht ala gentgend aDZUBehen ist zur vollstl.D.digen Festlegung 
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der 
lf axwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen 
Erscheinungen, also auch beim Licht, die Energie ala konü­
nuierliche Ra.umfunktion aufzuf888en, wlhrend die Energie 
eines ponderabeln KDrpers na.oh der gegenwl.rtigen Auffassung 
der Physü:er als eine O.ber die Atome und Elektronen er­
streckt,e Summe 4arzustellen ist. Die Energie eines ponderabèln 
KDrpers kann nicht in beliebig viele, · beliebig kleine Teile zer­
fa.11~ wlhrend sich die Energie eines von einer punktffirmigen 
Lichtquelle augesandten Licht.strahles nach der lrlaxwell­
schen Theorie (oder a.llgemeiner nach jeder Undulationstheorie) 
des Lichtes auf ein stets wachsendes Volumen si.eh kontmuier­
lich verteilt. 

Die mit kontinuierlichen Ra.UDlÍDDktionen operierende Un­
dulationstheorie dea Lichtes bat sich zu.r Darstelbmg der rein 
optiachen Ph.inomene vortre1flich bewlhrt und wird wohl nie 
dureh eine andere Theorie ersetzt werden. Ea ist jedoch im 
Auge zu behalten, daB sieh die optischen Beobachtungen auf 
zeitliche Mitt.elwerte, nicht aber a.uf Komentauwert.e beziehen, 
und es ist trotz der vollst.indigen Bestitigung der Theorie der 
Beugung, Refluion, BreehUDg, Dispersion etc. durch das 
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E:r:periment wohl denkbar, daB· die mit kontinuiérliehen Raum­
funktionen operierende Theorie des Lichtes Z1i Widersprüchen 
mit der Erfabrung filhrt,. wenn man . sie auf die Erscheinungen 
der Lichterzeugung und Liehtverwandlung anwendel 

Es scheint mir nun in der Tat, da8 die Beobaehtuilgen 
ttber die ,,schwarze Strahlung", Photolumineszenz, die Er­
zeugung von Kathodenstra.hlen durch ultraviolettes Licht und 
andere die Erzeugung bez. Verwandlung des Lichtes betrelrende 
Erscheinungsgruppen besser verstindlich erscheinen unter der 
Annahme, daB die Energie des Lichtes diskontinuierlieh im 
Raume verteilt sei Nach der hier ins Auge zu fassenden 
Annahme ist bei Ausbreitung eines von einem Pankte aus­
gehenden Liehtstrahles die Energie nicht kontinuierlich auf 
gr6.Ber und gr6.Ber werdende Riume verteilt, sondem · es be­
steht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten 
lokalisierten Energiequanten, welehe sieh bewegen, ohne sich 
zu teilen und nu.r als Ganze absorbiert und erzeugt werden 
k6nnen. 

1m folgenden will ieh den Gedankengang mitteilen und 
die Tatsachen anführen, welche mich aúf diesen W eg ge:ftl.hrl: 
haben, m der Hoffnung, da.B der darzulegende Gesichtspunkt 
aieh einigen Forschem bei. ihren Untersuchungen als brauch­
ba.r erweisen m6ge. 

§ l. 'Ober eine die 'l'heorie der nl!lohw&nen Strahbtllg'' betremmde 
_ Sohwierigkeit. 

Wir stellen uns zuniehst auf d~n StandpUDkt der llax­
wellschen Theorie und Elektronentheorie und betnichten. folgen­
den Fall. In einem von vollkommen reíl.ektierenden Wl.nden 
eingeechlosaenen Raumes befi.nde aich eine · Anzahl Gasmole­
kllle und Eleldronen~ welche freibeweglich s~d und aufeinander 
konservative Krlfte aus1lben, wenn sie einander sehr nahe 
kommen, d. h. miteinander wie Gasmolekttle nach der kine­
tischen Gastheorie zusammensto8en k6nnen. 1) Eine Anzabl 

. 1) Dieee Annahme' iat gleiêbbedeut.end mit der Voraaaet.mng, daB 
die miUleren kinetiachen Energien von Guinc,Jektllen and Elektronen bei 
Temperaturgleichgewicht einander gleich seien. :Mit Hilfe letzterer V ora1111-
Ntmng bat Br. Drade bebnntlich du Verhlltnie von thermischem mid 
elekt:riechem Leitungeverm3gen der Metalle aaf theoretischem W ege ab­
geleltet. 
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Elektronen sei femer an Toneínander weit entfernte · Punkte 
des Ra111Des gekettét du.rob" nach die"Sen Pnnkten geriohtete, 
den Elongationen proportionale Krl.fte. Auoh diese Elektronen 
sollen mit den treien lfolekiilen und Elektronen in konservatiTe 
W eohselwirkung treten, wenn ihnen letztore sehr nahe kommen. 
Wir nennen die an Ra.umpunkte geketteten Elektronen ,,Reso­
natoren"; sie senden elektromagnetisohe W e1len bestimmter 
Periode aus und absorbieren solohe. 

Naoh der gegenwlrligen Ansicht iiber die Entstehung des 
Lic~tes mf1Bte die Strahlung im betraohteten Ra.ume, welche 
unter Zugrundelegung der M a:x:wellsohen Theorie ftr den Fall 
des dynamisehen -Gleichgewichtes gefonden wird, mit der 
,, schwarzen Stra.hlung" identisch sein - wenigstens wenn 
Resonatoren aller in Betraoht zu ziehenden Frequenzen als 
Torb&nden angesehen werden. 

Wir. sehen Torll.ufig von der von den Resonatoren emit-­
tierten md absorbierten Btrahlung ah und· fragen naoh .dar 
der Weehselwirkung (den Zusammenst68en) Ton :M'olekillen und 
Elektro:ò.en ent.apreohénden Bedingung ftr dae d:,namische 
Gleichgni.cht. Die kinetische · Gaatheorie liefert ftr letzteres 
die Bedingn.ng, daB die mittlere lebenclige Kraft eines BesQnat.or­
elektrons gleioh der mittleren kinetischen Energia der fórt­
schreitenden Bewegung eines Gasmolektlles . iein mu8. · Zer.­
legen wir die Bewega.ng des Resona~rele'ktrons in drei auf­
einandèr senheohte Schwingongsbe~egungen, so finden wir 
ftlr den Mittelwert 1D der Energia einer solchen geradlinigen 
Schwingunpbeweguug · 

R 
1D==NP' 

wobei R die absolut.e Gaskonstante, N die Anzabl der ,,wirk­
lichen llolek1lle" in einem Grammlquivalen~ und P. die· abso­
lut.e Temperatur bedeutet. Die Energie 1D ist DAmlich wegen 
der Gleiohheit der zeitlichen Mittelwerte Ton kinetieoher und 
potentieller Energie des Resonators 1/1 mal so groB ~e die 
lebendige Kraft eines freien, einatomigen Gasmolek1ll.es. W11rde 
nlin durch irgend eine Unache - in unaerem Falle durch 
Strablungsvorglnge - bewirkt, daB die Energie eines Beso­
ilators einen groBeren oder kleineren zeitlichen Mittelwert als 
E besitzt, so rirden die Y.usammenst6Be mit den treien E.lek-
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tronen und Molekfl.len za einer im Mittel Ton Null verschie­
denen Energieabgabe &n das Gas bez. Energieaulnahme von 
dem Gas filhren. Es Íst also in dem von uns betrachteten 
Falle dynamisches Gleichgewicht nur dann maglich, wenn jeder 
Resonator die mittlere Energie B besitzt. 

Eine ihnliche Überlegung machen wir jetzt beztlgJioh der 
Wechselwirkung der Resonatoren und der im Ra.ume vorhan­
denen Stra.hlUJ1g. Hr. Planck bat ftlr diesen Fall die .Be­
dingang des dynamischen Gleichgewichtes abgeleitet 1) unter 
der Voraussetzailg, da8 die Strahlung als ein denkbar unge­
ordnetster ProzeB l) betrachtet werden kann. · Er fand: 

L' 
JJJ11--8 t e11• n 11 

1!J11 ist hierbei die mittlere Energie eines Resonators von der 
Eigenfrequenz ·" (pro Schwingungskomponente), J¿ die Licht­
geschwindigkeit, ,,, die Frequenz und -e11 d,,, die Energie pro 
Volumeinheit desjenigen Teiles der·Strahlung; dessen Schwin­
gungszahl zwieèlÍen " und "+ d.• liegt. 

1) 11. Planek, Ann. d. Ph,a. l. p. 99. 1900. 
2) Diese V 01-uaetmng llBt aich folgendermalen formalierea. Wir 

entwiekeln die Z-Komponênte der elektrischen Kraft (Z) in einem be­
I;ebigeQ Punkte dea betreft'end4'D Baumea ;awiaehen .dèo Zeitgremen f=O 
IQld t = 7 (wobei T eine relatlv zu allen in Betracht m zieheiiden 
Schwing!lagadaueni aebr groBe Zeit bedeute) in eine Fourieraebe Reihe 

11=00 
Z = ~ A11 ain ( 2 ,u i + 011) , 

11=1 
wobei .A11.: O und O~ a11 :a t n. Denkt .man .isich in .demaelben Baum­
punkte eine solcbe-Entwiekelung beliebig oft bei nflllig gewlhlteo An­
fanppuukten dar Zeit ausgeftlhrt. so wird man filr die GriSBen .A11 ond cr,, 
venchledene W ertayBteme erhalten. Es existieren dann fllr die Blufig­
keit der verachiedenen W ertekomhinationen der GriiBen .A11 und cr,, 
(statiatisebe) Wabncheinlichkeiten tl W von der Form: 

tl W• f(~ .A, •.. ª• ª• ... ) tl .A1 d .A, ••• tl a1 tl cr1 ••• 

Die Strabbmg iat dann eine denkbar ungeerdnetate, wenn 
f (~, .A, •• • cru ª• • .. ) -= Fi (A1) F, (À.1) • • • ftCa,). h (a.J ••• , 

e( b. wlmn die Wahncheinlichkeit eina beatimmton Wertes einer der 
Grii8en ..t bea.· a von den Werten, welche die anderen GraBen .A bes. s 
beaitzen, unabblagig ist. Mit je grli~r Annlhenmg die Bedinguòg 
erfilllt fet, daB die einzelnen Paare von Gr58en À.11 und a11 von Emisaiom­
und -Ab6orptionsprom11e11 ·buondtwer Reaoliatorengruppen abhlngen, mit 
deeto pSerer Amalheruug ,rird alao in dem von UDB betrachteten Falle 
die Strabbmg ala eine ,,uenk.bar ungeordñetate~ aiizpaehen aeia. 
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Soll die Strablungsenergie von der Frequenz ,, nicht be• 
stindig im Ganzen weder vermindert noch vermehrt werden, 
so mu8 gelten: 

B L1 

N 1'= R= R.,,= 8,i,,t (!.,,, 

R 8n,,1 

~.,=N-y-P. 

Diese als Bedingung des dynamischen Gleichgewichtes ge­
fundene Beziehung entbebrt nicht nur der Übereinstimmung 
mit der Erfabrang, sondem sie besagt auch, daB in unserem 
Bilde von einer bestimmten Energieverteilung zwisehen lther 
und Materie nicht die Rede sein kann. J e weiter nimlich 
der Schwingungszahlenbereich der Resonatoren gewiblt wird, 
desto gri>.Ber wird die Strahlungsenergie des Raumes, und wir 
erhalten in der Grenze 

CIO CIO 

J<'• d 11 = ; ~= 7' J t11 d" == oo • 
o o 

§ 2. 'Ober die Pl&nokaohe .Belltimmung der n.tmentarquauta. 

Wir wollen im folgenden zeigen, da8 die von Hm. Planek 
gegebene Bestimmung der ElementarqU:anta von der -von ihm 
aofgest.ellt.en Theorie der ,,schwarzen Strahl:ang'' bis zu einem 
gewissen Gracie unabhingig ist. 

Die alien bisherigen Erfahrungen gentlgende Plancksche 
Fonilel 1) ftlr ('. lautet 

wobei 
"== 6,10 . JO-M, 

{J= 4,866. 10-11 • 

Far gro.Be Werte von T/t1, d. h. ftlr gro8e Wellenlingen und 
Strahlungsdicht.en geht diese Formel in der Grenze in folgende 
tlber: 

11 l 111 ('. = 7ï'l1 .l.. 

1) li. Planck, Ama. d. Phya. 4,. p. 561. 1901. 
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Man erkennt, da8 diese Form.el mit der in 11 aus der 
Maxwellsohen und der Elektronen~eorie entwickelten 1lberein• 
stimmt. Durch Gleichsetzung der Koeffizienten beider Formeln 

· erhilt man: 
R 8n a 

oder 
NO= 7 

N= ! 8 if = 6, 17 • 1011, 

d. h. ein At.om Wasserstoif 1,riegt· 1/NGramm = 1,62. 10.-2,g. 
Dies ist genau der von Hrn. Planck gefundene Wert, welcher 
mit den auf anderen W egen gefundenen W erten ítlr diese 
Gro8e befriedigend iibereinstimmt. 

Wir gelangen dab.er zu dem Schlusse: Je griSBer die 
Energiediohte und die W ellenlinge einer Strablung ist, als 
um so brauchbarer erweisen sich die ·von 1lD8 benutzten theo­
retischen Grundlagen; :ftlr Jtleine W ellenll.ngen und Jdeine 
Stiablungacliohten aber Ters&gén clieselben Tóllstlnclig. 

Im. folgenden soll die ,,schwarze Strahlung" im AnscbluB 
an die Erfahrung ohne Zugrundelegung eines Bildes 1lber die 
Erzeugung und .A.1l8breitúng der Strahlung betrachtet werden. 

§ 8. 'Ober die limtrQple der StrablUDS• 

Die folgende Betrachtung . ist in· einer bertlhmten Arbeit 
des Hm. W. Wien enthalten und soll hier nur der Voll­
stincligkeit halber Platz ñnden. 

Es liege eine Strahlung vor, welche das Volumen u ein­
nebme. Wir nehmen an, daB die wahrnebmbaren Eigen­
scbaften der vorliegendeil Strahlung vollkommen bestimmt seien, 
wenn die Strahlungsdichte e (t,) fi1r alie Frequenzen gegeben 
ist. 1) Da Strahlungen · von Terscbiedenen Frequenzen als ohiie 
Arbeitaleiatung und ohne Wirmezufohr voneinander trennbar 
anzusehen aind, so ist die Entropie der Strahlung in der Form 

00 

8 = "J tp ((>, •) d" 
o 

da.rstellbar, wobei tp eine Funktion der V ariabeJn (> 1U1d " 

1) Diese Annahme Ïlt eine willkürliche. Han wird naturgemd an 
dieaer ebúacblteñ Amaabme eo Jange featbalten, ala Dicht du Experiment 
duu .swlilgt, llie zu verJaaieu. 
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bedeutet. Es kann ep auf eine Funktion von nu.r einer V ariabeln 
reduziert werden durch Formulierung der Aussage, da8 durch 
àdiabatische Kompression einer Strahlung zwischen spiegelnden 
Winden, deren Entropia nicht geindert wird. Wir wollen 
jedoch hieranf nicht eintreten, sondem sogleich uutersuchen, 
wie die Funktion ep a.us dem Strahlungsgesetz des schwarzen 
K6rpers ermittelt werden ka.nn. 

Bei der ,,schwarzen Strahlung" ist e eine solche Funktion 
von ", daB die Entropie bei gegebener Energie ein Ma.ximum 
ist, d. b. daB 

wenn 

CX> 

J f 'P (e, 11) d,,, = O , 
o 

CX> 

òfed11 =0. 
o 

Hieraus folgt, da.B für jede Wahl des, J l! als Funktion vón t1 

CX> 

J(:: -J.)Jed11=0, 
o 

wobei l von ,,, unabhingig ist. Bei der schwarz1:,u Strahlung 
ist also {J 'Pla· e von i, una.bhingig. 

Fiir die Temperatu.rzunahme einer schwarzen Strahlung 
vom Volumen v -1 um dT gilt die Gleichung: 

oder, da {J 'P J {J l! von " unabhingig ist: 

d8= aª"' d.8. e -
Da d ll gleich der zugefllhrten Wirme und der Vorgang um­
kehrbar ist, so gilt auch: 

. l 
dS = T dlff. 

Durch Vergleich erhalt man: 
a q, l Te-=;= T. 

Dies ist daa Gesetz der schwarzen Strahlung. Man, kann also 
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aus der Funktion <p das Geàètz der · schwarzen Strahlung und 
umgekebrt aus letzterem die. Fo.nktion <p durch Integration be­
stimmen mit Rtlcksicht dara.uf, da8 <p fllr e - O verschwindet. 

§ 4. Grensgesets ftir die Entropie der mon.oohro:ma.tlac,hen. 
Stra.hJ:ang bei gerlnger Str&hlUDpdiehte. 

. Aus den bisherigen Beobachtungen 11.ber die ,,schwarze 
Strahlung'' _geht zwar hervo~, daB das ursprtlnglich vo~ Hrn. 
W. Wien filr die ,,schwarze Strahlung" aufgestellte Gesetz 

-/f!.... 
(? - at18 e 'l' 

nicht genau gilltig ist. Dasselbe wurde aber .ftlr gro.Be W erte 
von ,,, / P sehr vollkommen durch das Experim~nt bestltigt. 
Wir legen diese . Formal ·unseren RechnUDgen zugrunde, be­
halten aber im Sinne, daJ3 · unsere Resultate nur innerhalb 
gewisser Grenzen gelten~ 

Aus dieaer ·Formel ergibt sich zunlchst: 
_!_ ___ l_ ¡g _e_ 
T fJ• •,,a 

und weiter unter Benutzung der in -dem .vorigen · Paragraphen 
gefundenen Beziehung: 

· e { e } <p ((), •) = - (J~ Jg ª ,,a - l . 

Es ·aei nuu eine Stra.blun.g von • der Energie JJ gegeben, deren 
Frequenz zwischen • und "+ d.• liegt. Die Strablung nehme 
das Volumen ·• ein. Die Entropie dieser $tJ.:ah}ung iat: 

8 = "f> (e, t1) dt1 = - {J~ {lg •a:.d,, - t}­
Beschrlnken wir uns darauf, die . Abhingigkeit der Entropie 
von dem -ton der Strahlung eingenommenen Volumen zu unter­
SllChen, Ulld bezeichnen wir die Entropie der StrahJung mit 80, 

falls dieselbe das Volumen o0 besitzt, s~ erhalten wir: 

8~80= t 11(:J-
Diese Gleichung zeigt, da& die Entropie- einer ·monochro­

m.atischen Strahlung vo:n genlgend kleiner Dichte nach dem 
gleichen Gesetze mit dem Volumen v&riiert wie die Entropie 
eiua idealen Gaaes oder die einer verdllnnten Lasung. Die 
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soaben géñmdene Glefohung soll im folgandeii · int.erpretiert· 
werden unt.èr Zugrundelegung des von Hm. Boltzmann in 
die •Physik eingeftlhrten Prinzips, nach welchem. die Entropie 
eines Systems eine Fonktion der W ahrscheinliohkeit seines 
Zust.andes .ist. 

§ 5, Jlol.ekulartheo:retlache Untenuoh'IIDC der A.bh&nalskeit der 
l!lntropie von. Guen und ve~iinnten. Losunpn vom. ~olum~ 

Bei ~bnung der Entropia auf molekulartheoretisohem 
W egè wird hl.u.fig das Wort ,, W ahrsoheiillichkeit" in einer 
Bedeutung angewendet, die sich nicht mit der Definition der 
W ahrsoheinlichkeit deckt, wie sie in der W ahrscheinliobkeits­
reohnung gegeben wird. lnsbesondere werden. diè ,,.Fllle 
gleicher Wabracheinliohkeit" hluúg . hypothetiseh festgesetzt 
in Fillen, wo die angewendeten theoretischen Bilder bestimmt 
¡enug · aind, um statt jener hypothetiaehen Festsetzung ~e 
Deduktion zu geben. Ich will in einer besonderen Ai-beit zeigen, 
daB man bei Beuaohtungen 1lber theimische Vorginge mit 
der· sogenannten ,,statistischen Wahrscheinlichkeit" vollkommen 
auskommt und hoffe dadureh eine logische Schwierigkeit zu 
beseitigen, welohe -der Durehfllhrong des Boltzma:nnschen 
Prinzipa nooh im W ege steht. mer aber soll nur dessen all­
gemeine Formulierang und dessen AnwendUDg auf ganz spezielle 
Filie gegeben werden. 

Wenn es einen Shm bat, von der Wahrscheinliclikeit eines 
Zust.andea emes S:,st.ems zu reden, wenn femer jede Entropia:, 
zunahmé ala eiD Üb'ergang. zu einem -irahrschmolicheren Zu­
stande aufgefaBt werden bnn, so ist die Ep.tropie Hi eines 
S:,stems eine Fanktion der W ahncheinlichkeit »; seines 
Dlom.çtanen Zust111\des, l,iegen aJso zwei · mcht • miteinander 
in :Weehselwi,rkun'g.- •tehende Syateme H¡ ond 81 vor, so· kann 
man· amen: 

Hi = '1'1 (IJ;)' 

ª· = '1'1(1'J. 
Betrachtet man. d.iese ·beiden Systeme als ein einziges Syatem 
von der EDtropie S und der Wahrscheinlichkeit F, so iat: 

und 
s= Hi+ª• ==:=:'l'l1Y) 



· JfJrzeu.gang unti 1' en.oandbmg u, Licldu. 141 

Die letztere Beziehung sagt aus, daa die ·Zust.inde der beiden 
Syàteme voneinander .unabbingige-. Ereipisae, sind. 

Aus dieseñ. Gleichungen folgt: 

'P ( 11'1 · IYs) = 'Pi ( H'1) + ·'Pa ( IY¡) 
und hieraus endlich 

'Pi ( 11'1) = Olg ( JY¡) + konst. , 
'Ps ( 1Y1) = Olg ( JY.sl + konst. , 
'P (1Y) = Olg("/1') + konst. 

Die Gr68e O ist also eine universelle Konstant.e; sie hat, wie 
aus ~er kinetisohen Gastheorie fol~, den Wert RJN,. wobei 
den Konsta.nten R und N dieselbe Bedeutung wie oben l,ei­
zulegen ist. Bedeutet 80 die Entropie bei einem gewissen 
Anfangszusta.nde eines betrachteten · Sjstems und .,, die rela­
ti.ve W ahrscheinlichkeit eines Zustandes von der Entropie 8, 
so erha.lten wir also allgemein: 

. R 
8- 80 = N lg 'IY. 

Wir ·b.èhandelil . zunkhst folgendeli Spezialfall. In . einem. 
Volumen "o eei ·eme Anahl (n) beweglicber Punkte (z. B. 
Molekale) vorhanden, auf welche sich unsere Überlegttng be;. 
ziehen soll AuBer di~en k6nnen in dem Raume noch beliebig 
viele andere beweglicbe Punkte irg~dw~çher ~ ,vorlwiden 
sein. Über das. Gesetz, na.eh dem sicb die betrac.b.teten Punkte 
in· dem Ba~e be-wegen, .sei nichts vorausgesetzt, ,als daB in 
bezug auf dieaè Bewegung- kein Raumteil .(una keine liièhtung) 
VOD den anderen ausgèzeicbnet sei. Die Anzabl der ~eb.ch­
teten (ersterwl.1mten) beweglichen .Punkte sei femer so ldein, 
daB von einer Wirkgng· der Pankte aufeinander abgesehen 
werden kann. 

Dem betrachteten System, welchea 1. B. ein idealea Gas 
oder eine verdilnnt.e Lfisupg sein kann, kommt eine gewisse 
Entropie 80 zu. · Wir denken uns einen Teil des Volumena "o 
von der GrGBe " und &lle n beweglichen Punkte in das 
Volumen " versetzt, obne da.B an dem System ·sonat· etwas 
gelndert wird. Diesem Zustand . kommt otrenbar ein anderer 
Wert der Entropie (8) zu, ~d wir wollen -nun die Entropie:­
ditrerenz mit Hilfe des Bo l t z m a n n schen Prinzips ''be­
stimmen. 
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Wir ·-fragen: Wie gro8 ist die Wabrséheinlichkeit des 
letzterwllmten Zusti.ndes relati.v Z1DD ursprllnglichen? Oder: 
Wie gro8 ist die W ahrscheinliehkeit daftlr, da8 sich in einem 
zuflllig herausgegrül'enenZeitmomept alle·n in einem gegebenen 
Volumen 110 unabhi.ngig voneinander beweglichen Punkte (zu-
fillig) in dem Volum.en v befinden? · 

Für diese W i.hrscheinlichkeit, welche eine ,,statistische 
Wahrscheinlichkeit" ist, érhllt man otfenbar den Wei:t: 

man erhllt hieraus durch Anwendung des Boltzmannschen 
Prinzipes: 

8.- 80 = B (;) lg (;0 ). 

F.a ist bemerkenswert, da8 man zur Herleitung dieser 
Gleichung, aus weleher das Boyle-Gay-Lusaacsche Gesetz 
und das gleichlautende Gesetz des osmotischen Druckes leicht 
th~modynamisch ableiten kann 1); bine Voraussetzung 11ber 
das Gesetz · zu machen braucht, nachdem sich die Molekille 
bewegen. 

§ 8.. 1'11terp:tetatlon dea Auadrueltea für die Abhlnglakeit dei' 
Entropia der mon.oohromatfachen Strahl'IUIS vom Volum.en nach 

clam Boltsman.n.■chm Primd.p. 

Wir ha.ben in § 4 filr die Abhlngigkeit der Entropie der 
monochrom.àtiachen Strahlung vom Volum.en den Ausdruck ge-
fu,nden: . 

8 - Bo = (JE 1g (..!..) : . ., .. 
Schrei"bt man diese Formel in der Gestalt: 

l) 1st H die Energia dea 8,-t.ema, 10 erhllt man: 
" ,,., 

-tl(R-T8)-pdt1•Ttl8=-R N•; 

" P• = R N T. 
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und vergleicht man sie mit der &llgemeinen, das Boltz­
mannsche Prinzip ausdriickenden-Formel 

R 
S- So= N lg 1Y 

so gelangt man zu folgendem Schlu6: 
Ist. monochromatische Strahlung von der Frequenz ., und 

der .Energie,_E in das Volum.en "o (dureh spiegelnde Winde) 
eing~schlossen, · so ist die Wahrscheinlichkeit daftlr, .daB sich 
µi .. einem beliebig · herausgegriffenen Zeitmoment die ganze 
Strahlungsenergie in dem Teilvolumen " des Volumens "o be­
findet: 

N E 

W...:. (;Jïf p.,_ 

Riera.us soblie8en wir weiter: 
Monocbromatisohe Strahlung von geringer Dichte (inJier­

halb dès Giiltigkeitsbereiche~ der Wienschen Strahlungsformel) 
:verhilt sich ~ wirmetheoretischer Beziehung so, wie wenn 
sie aus voneinander unabhingigen Energiequanten von der 
Grfi.8e l.f,(J "/ N bestiinde. 

Wii wòllen noch die mittlere Gro.Be der Energiequanten 
~er ,,schwarz~n Strahlung'' · mit der mittlereil lebendigen Kraft 
der Schwerpun.ktsbewegting eines Molektlls bei der nimlichen 
Tfll:Dperatur vergleichen. Letztere, ist t (.R/ N) T, · wibrend man 
fllr die mittlere Gro.Be des Energiequàntums unter Zu.grunde­
legung der Wiensehen Formel erhilt: 

Wenn sich ·nun monochromatische Strahlung (von · hin­
reichend kleiner Dichte). bezttglich der Abhingigkeit der Entropia 
vom ·Volumen wie ein diskontinuierliches .Medium verhllt, 
welohes aus Energiequan• · von· der. Gr6.Be .R p "/ N besteht, 
.so liegt · es na.he, . zu unters.uc~en, · ob auch die Gesetze der 
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Erzeugung und V erwandlung des Lichtes so beschaffen sind, 
wie wenn das Licht aus derartigen Energiequa.nten bestunde. 
llit dieser Frage wollen wir uns im folgenden beschiftigen. 

§ 7. 'Ober die Stokeaaohe llegeL 

Es werde monochromatisches Licht durch Photolumineszenz 
in Licht anderer Frequ~nz verwàndelt und geml.B dem eben 
erla.ngten Resultat _angenommen·, da8 sowohl das erzeugende 
wie das erzeugte Licht aus Energiequanten von der GriS.Be 
(R/ N) {J fi bestehe, wobei fi die betreffende Frequenz bedeutet. 
Der Verwa.ndlmigsprozeB wird dann folgenderma.Ben zu denten 
sein. Jedes erzeugende Energiequant von der Frequenz fl1 

wird absorbiert und gibt - wenigstens bei genilgend· kleiner 
Verteilungsdichte der erzeugenden Energiequanten - fllr sich 
allein Anla.B zur Entstehung eines Lic1Ïtquants von d~ 
Frequeriz "•; eveiltuell kònnen bei der .A.bsorption des er­
zeugenden Licht.quants auch gleichzeitig Lichtqua.Iiten von den 
Frequenzen fia, ,;, etc. sowie Energie anderer Art (z. B. Wlrme) 
entatehen. Unter Vermittelung von was fllr Zwüéhenprozes9en 
dies EndreBUltat zustande kommt, ist gleichgilltig. Wenn die 
photolumineszierende Substanz nicht ~8 ~e· bestlndige Quelle 
von Energie anzusehen ist, 80 kann nach dem Energieprinzip 
die Energie eines erzeugten · Enerpequanta nicht gr38er 8ein 
als die eines erzeugenden Lichtqwmta; es mu8 -1so die Be­
zeichnung gelten: 

oder 
"a s fl1 • 

Dies ist die bekannte Stokessche Regel. 
Besonders hervorzuheben ist, daB bei schwaclier Belichtung 

die erzeugte Lichtmenge der erregenden unter somt gleichen 
Umsti.nden nach unserer Auffassung der erregenden Licht­
stirke proportional eein mu8, da jedes erregende Energiequant 
emen Elementarproze8 von der oben angedeuteten Art ver­
ursachen wird, unabhii.ngig von der Wirkung der anderen · er­
:regenden Energiequa.nten. ImbeeODdere wird es bine. ~tere 
Grenze far die TutenaitAt dea .erregenden Lichtea geben, · unteir­
halb . welcher das Licht nnfibig rire, lichterregend m wirken. 
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Abweichmigen Ton der Stokesschen Regel sind nach der 
dargelegten Auffassung der Phlnomene in folgenden .Fillen 
denkbar: 

l. wenn die Anzahl der gleichzeitig in Umwa.ndlung be• 
griff'enen Energiequanten pro Volumeneinheit so gro.8 ist, da8 
ein Energiequant des erzeu:gten Lichtes seine Energie von 
mehreren erzeugenden Energiequa.nten erhalten bnn; 

2. wenn das erzeugende (oder erzeugte) Licht nicht von 
derjenigen energetischen Beschaft'enheit ist, die einer ,,schwarzen 
Strahlung'' a.us dem Gflltigkeitsbereich des Wienschen Gesetzes 
zukommt, wenn also z. B. da.s erregende Licht von einem 
KiSrper so hoher Ten pera.tur erzeugt ist, da8 fiir die in· Betra.cht 
kommende Wellenli.nge das Wiensche Gesetz nicht mehr gfü. 
· Die letztgenannte MiSglicbkeit verdient besonderes lnteressè. 
Nach der entwickelten Auft'aseung ist es nl.mlich nicht a~ 
geechlossen, .daB eine ,,nicht Wiensche Strahlung" auch in 
groBer Verdtlnnung aich in energetischer Beziehuilg a.nders 
verhll.t als eine ,,schwa.rze Stra.hlung" aus dem Gnltigkeits. 
bereich des Wienschen Geaetzes. 

§ 8. '0ber die llrseucung von Xathodenatrahlen duroh Beliohtlmc 
feater ltorper. 

Die tlbliche Auffaaeung, daB die Energie des Lichtee 
kontinuierlich ilber den dUl'Chatrahlten Raum Terteilt sei, findet 
bei dem Versuch, die lichtelektrischen Erscheinungen zu er­
kllren, besonders groBé Schwierigkeiten, welehe in einer bahn­
brecbenden Arbeit Ton Hrn. Lenard dargelegt eind.1) 

Na.eh der Auffassung, da8 das erregendeLicht ausEnergie, 
quant.en von der Energia (R/ N) {J" bestehe, liBt sich díe Er­
zeugung Yon Kathodenstrahlen durch Lioht folgend~rma8en 
auffassen. In die oberftachliche Schicht des. Karpers dringen 
Energiequanien ein, und deren Energie verwandelt sich wenig­
stens zum Tell in kinetische Energie von Elektroneil. Die 
einfachste Vorstellung ist die, da8 ein Lichtquimt eeine ganze 
Energie an ein einziges Elektron abgibt; wir wollen annehmen, 
da8 dies vorkomme. Es soll jedoch nicbt ausgeschlossen sein, 
da8 Elektronen die Energia von Lichtqua.nten nur teilweise 
aufnehmen. Ein im Innem des K6rpers mit kinetischer .c,uergie 

1) P. Lenard, .Ano. d. Phye. 8. p. 11$9 u. 170. 1902. 
~• 4• Play.lk. IV. Polp. 17. 10 
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nrsehenes Elektron wird, wenn es die Obèrlllche erreicht bat, 
einen Teil seiner kinetischen Energia emgebdt-h&ben. Aliler­
dem wird a.nzunehmen sein, da8 jedes Elektron beim Verlassen 
des Karpers eine (ft1r den Korper charalrteristisohe) Arbeit P 
Z11 lei11ten hat, wenn es den Korper nrll.Bt. Mit der gr6.8ten 
Normalgeschwindigkeit werden die llllmittelbar an der Ober­
fl.iche normal zu dieser erregten Elektronen den Korper Ter• 
lassen. Die .kinetische Energie soleher .Elektronen ist 

B N{J,,,-P, 

1st der K&per Z1lin poaitiTen Potential H geladen und 
von Leitem vom Pot,ential Null umgeben und ist H eben 
imst&nde, einen ElektrizititsTerlust- des Knrpers zu ve'rhindem, 
80 mu.8 sein: R 

He:: N {J'II-P, 

wobei a die elektrische Masse des Elektrons bedeutet, oder 

IIll== B{Jt1 -P, 
wobei Jl die Ladung eines GrammlquiTalentes eines -einwertigen 
lona und P' das Potential dieser Menge negatiTer E.llektrizitlt 
in bezug auf den Korper bedeutet. 1) 

Setzt man ll == .9,6 .101, so ist n. 10-8 das Potential in 
Volts, welches der Korper bei BeatrahlUDg im Vab.um &nnimmt, 

Um zunlchst zu sehen, ob die abgeleitete· Beziehung der 
GriBenordnmig nach mit der Erfa.hnmg ilbereinstimmt, setzen 
wir P' ""': O, • == l,08. 1015 (ent-sprechend der Grenze des Bonnen­
spektrums nach dem Ultraviolett hin) und p == 4,866. 10-11. 

Wir erbalten H~ 10' == 4,S Volt, welches Resultat der GròBen­
ordnung nàch .mit den Resulta.ten TOD Hm. Lenard überein­
stimmt.') 

lat die abgeleitete Formel richtig, 80 muB II, als Funktion 
der Frequenz des erregenden _Liohtes in brteliisohen Koordi­
naten dargestellt, eine Gerade sein, deren Neigung Ton der 
Natat der untersuchten Substanz unabhlngig ist. 

i) N"IDllDt man an, daB das einzelne Elektron darch du Licht _aua 
einem neutralen Molekill unter Aafwancl einer gewiMen Arbeit bge1&t 
werden ma8, ao bat mail.. au der abgèleiteten BesieJnmg Dichts m In.dem; 
uur ist dann P' ala Summe von swei Summ&Dden. aafsafaaen. 

2) P. Lenard, Au. d. Phya. 8. p. 165 u. 184. Taf. I, Fig. l. 190!. 
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M:it den ,on Hm. Lenard beobachteten Eigenschaften 
der lichtelektrischen Wirkung steht uuere Auffassung, soweit 
ich sehe, nicht im Widerspruch. Wenn jedes Energiequant 
dea erregenden Lichtes unabhingig Yon allen U.brigen seine 
Energie au Elektronen abgibt, so wird die Geschwindigkeits­
vérteilung der Elektronen, d. h. die Qualitit der erzeugten 
Kathodeostrahlung von der Intensitit des erregenden Lichtes 
unabhingig sèin; andererseits wird die Anzahl der den K6rper 
verlassenden Elektronen der Intensitit des erregenden Lichtes 
unter. sonst gleichen Umstinden proportional sein. 1) _ 

Über die mutma8lichen Gftltigkeitsgrenzen der erwihnten 
Gesetzmi8igkeiten wiren ihnliche Bemerkungen zu machen 
wie beztlglich der mutmaBlichen Abweichungen von derStokes­
schen Regel. 

Im Torstehenden ist angenommen, da8 die Energie wenig­
stens eines Teiles der Energiequanten des erzeugenden Lichtes 
je an ein einziges Elektron vollstindig abgegeben werde. Macht 
man diese naheliegende Voraussetzung nicbt. so erhllt man 
statt obiger Gleichung die folgende: 

HB + P's Rpt1. 

Ftlr die Kathodenlumineszenz, welche den inversen Vor­
gang zu dem eben betrachteten bildet, erhllt man durch eine 
der · durèhgefnbrten analoge Betrachtung: 

IIB+P'è!:::.Rpt1 • 

.Béi den von Hm. Le.nard untersuchten. Substanzen ist P 8 
steta bedeutend gr68er als R {J,,, da die. Spannung, welche die 
Katbodenstrahlen durchlaufen haben m1isaen, um eben sicht­
bares Licht erzeugen zu k6nnen, in einigen Filien einige 
Hundert, in anderen Tausende von Volts betrigt. l) F.a ist 
also anzunehmen, da8 die kinetische Energie eines Elektrons 
zur ErzAUgung 'fieler Lichtenergiequanten verwendet wird. 

§ 9. Ober die Ioniaierung der Gue durch u.ltra"riolettea Lloht. 

Wir ,rerden &DZllDehmen ha.ben, daB bei der lonisierung 
eines Gases durch ultraviolettes Licht je ein absorbiertes Lioht-

l) P. Lenard, L c. p. 150 und p. 166-188. 
l) P. Lenard, Ami. d. Ph11- d. p. 489. 1908. 

10• 
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energiequant zur Ionisierung je eines Gasmolekales verwendet 
wird. Hieraus folg& zunicbst, d&B die Ionlsierungsarbeit (d. h. 
die zur lonisierong theoretisch natige Arbeit) eines Koleküles 
nicht grG8er sein kann als die Energia eines absorbierten 
wirbamen Lichtmiergiequantes. Bezeichnet man mit J die 
(Uieoretische) Ionisierongsarbeit pro Grammlquivalent, so muB 
also sein: 

R fJ t1 ";;?. J. 

Nach JlesS11ngen Lenards ist aber die gr6.Bte wirbame 
Wellenlinge f1lr Luft ca. 1,9. 10- 11 em, also 

RfJt1 = 6,4.1011 Erg~J. 

Eine obere Grenze ftr die· Ioniaienmgsarbeit gewinnt 
man auch aus den lonisierungsspannmigen in verdilnnten Gasen. 
Nach ·J. ·Stark1) ist die kleinste gemessene Ionisierungs­
~ung (an Platinanoden) fllr Luft oa. 10 Volt..') Es ergibt 
sich alao ft1r J die obere Grenze 9.6 . l ou, welche nahem 
gleich der eben gefundenen ial Es ergibt sich noch eine 
andere Konsequenz, deren Prllfú.ng durch das Eq,eriment mir 
von gro8er Wichtigkeit ~u sein scheint. Wemi jedes absór­
bierte Lichtenergiequa.nt ein Molekill ionisiert, so muJS zwisohen 
der absorbierten Lichtmenge L und der Anzahl j der durch 
dieselbe iomsiert.en Grammolekiile die BeziehU1'g beatehen: 

. L 
J= Bfl,,· 

Diese Beziehung muJS, wenn unsere Auffaaaung der Wirklich­
keit ent&pricht,. ftlr jedes Gas gelt.en, welches (bei der betreft"en­
den Frequenz) bine merkliche nieht . VOD Ionisation begleitete 
Abiorptiou aufweial 

Bern, den 17. Min 1905. 

1) J. Btark, Die Elektrisitlt in Guen p. 6'1. Leipñg 1901. 
B) 1m Guiaum iat die. lêmiaieranplp&Dllang fllr negafbe Iouen 

allerdinp fflnfma1 ~-

(Eingegugen 18. 111n 1905.) 



3 De la constitució molecular de la matèria 
al moviment brownià 1 

3.1 Antecedents 

Com vam anticipar al capítol «Un jove agosarat i feliç», Einstein va 
publicar el 1902 i el 1904 tres articles que constitueixen una formu­
lació pròpia -en la línia de Boltzmann i diferent de la de Gibbs­
de la mecànica estadística de l'equilibri.2 En la seva autobiografia 
científica descriu amb nitidesa els seus objectius en aquesta direc­
ció:3 

«En no estar familiaritzat amb les investigacions de 
Boltzmann i Gibbs, que havien aparegut abans i que 
en realitat esgotaven el tema, vaig desenvolupar la m~ 
cànica estadística i la teoria cineticomolecular de la ter­
modinàmica que s'hi basava. El meu objectiu principal 
consistia a trobar fets que poguessin garantir tant com 
fos possible l'existència d'àtoms de dimensions finites 
determinades. Llavors vaig descobrir que, d'acord amb 
la teoria atomística, hi hauria d'haver un moviment 
de partícules microscòpiques en suspensió obert a l'ob­
servació, sense saber que observacions concernents al 
moviment brownià eren conegudes des de feia temps.» 

1 Entre les fonts més àmpliament consultades per a la redacció d'aquesta 
secció hem de destacar STACHEL (1989): «Editorial note: Einstein's dissertati­
on on the determination of molecular dimensions•, 170-182 i «Editorial note: 
Einstein on Brownian motion•, 206--222. De vegades també s'ha recorregut al 
capítol 5 de PAIS (1984). Per als aspectes més concrets relatius al moviment 
brownià s'ha tingut molt en consideració el capítol 15 del volum 2 de BRUSH 
(1976). En el text se citen altres fonts més específiques si s'escau. 

2Per a una anàlisi del contingut d'aquesta trilogia podeu veure NAVARRO 
(1990), 21-50. I per la comparació entre les respectives formulacions de Gibbs 
i d'Einstein, NAVARRO (1998). 

3SCHILPP (1970), 46-47. 
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És en aquesta línia que s'han d'emmarcar les investigacions 
d'Einstein sobre mecànica estadística de 1905. En particular, la 
seva tesi doctoral, datada a Berna el 30 d'abril, presentada a la 
Universitat Zürich el 20 de juliol, aprovada per unanimitat a la 
Facultat de Física i de Matemàtiques el 27 del mateix mes i publi­
cada ja el 1906 en els Annalen amb uns lleugers retocs.4 En la seva 
tesi Einstein presenta un mètode original en què conjuga amb ha­
bilitat -per obtenir bons resultats- els mètodes hidrodinàmics 
de Stokes (física del continu) amb la teoria de Van't Hoff sobre 
dissolucions, segons una formulació personal basada en la teoria 
molecular de les dissolucions ( física del discret). El mètode em­
prat per Einstein permetia l'obtenció de valors numèrics tant per 
a les dimensions de les molècules com per al nombre d'Avogadro.5 

Einstein no va ser el primer d'intentar obtenir valors precisos 
per a totes dues quantitats. Amedeo Avogadro (1776-1856) és 
l'autor d'una hipòtesi, el 1811, que es pot enunciar així: en les 
mateixes condicions de pressió i de temperatura, volums iguals 
de gasos qualssevol contenen el mateix nombre de molècules. La 
hipòtesi va adquirir prestigi, especialment a través de la difusió 
que en va fer André Marie Ampère (1775-1836), a qui de vegades 
se li ha arribat a atribuir la paternitat de la hipòtesi. Va ser 
Stanislao Cannizzaro (1826-1910) qui va posar les coses al seu 
lloc definitivament al Primer Congrés Internacional de Química 
(Karlsruhe, 1860), tant respecte de l'autèntica paternitat de la 
hipòtesi com de la seva importància per comprendre la química 
dels gasos. 

El nom nombre d'Avogadro ----originalment constant d'Avoga­
dr<r-, amb el qual s'indica el nombre de molècules contingudes 

4 EINSTEIN (1906a). 
5Cap a la fi del segle XIX, la distinció entre àtoms i molècules no era clara 

en física. Nosaltres aquí utilitzarem el terme molècula en sentit genèric, llevat 
que, explícitament, els respectius autors es refereixin als àtoms. Tot i que la 
constitució molecular només va ser acceptada cent anys més tard, eren molts 
els físics i químics que en aquella època raonaven com si l'evidència de les 
molècules fos total. 
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en un mol -molècula gram- de qualsevol substància química, 
va ser proposat pel físic francès Jean Baptiste Perrin (1870-1942), 
precisament quan, el 1909, exposava la confirmació experimental 
de les previsions teòriques d'Einstein sobre el moviment brownià. 
Després de referir-se a la hipòtesi d' Avogadro afirmava:6 

«Aquest nombre invariable N ês una constant universal 
que sembla justificat anomenar constant d'Avogadro. 
Si es conegués aquesta constant, es coneixeria la massa 
d'una molècula qualsevol; es coneixeria també la massa 
d'un àtom qualsevol, ja que podem saber, per diferents 
mitjans que condueixen a fórmules químiques, quants 
àtoms de cada classe hi ha en cada molècula.» 

Aquesta citació il·lustra de manera molt clara la importància 
que tenia en aquell moment, no només per a la química sinó també 
per a la teoria cinètica, l'adequada determinació d'aquesta cons­
tant universal, atès que representa un autèntic pont numèric entre 
el món microscòpic i el món macroscòpic. 

Sembla que el primer a calcular el nombre de molècules en 
una substància gasosa va ser el químic austríac Joseph Loschmidt 
(1821-1895) que, mitjançant càlculs basats en la incipient teoria 
cinètica dels gasos, va deduir el 1865 un valor per al nombre de 
molècules contingudes en un centímetre cúbic de qualsevol gas, en 
condicions normals de pressió i de temperatura; aquest valor és 
conegut com a nombre de Loschmidt. 7 Com que aquest es relaci­
ona unívocament amb el nombre d' Avogadro, la determinació de 
qualsevol de les dues constants té la màxima importància des d'una 
perspectiva microscòpica, perquè relaciona el nombre de molècules 
amb propietats físiques de la matèria ordinària; per exemple, pot 

6PERRIN {1909), 16. 
7El valor actualment admès, amb quatre xifres significatives, és 2, 686 • 1019 • 

En la bibliografia científica alemanya és usual referir-se al nombre d'Avogadro 
com al «nombre de Loschmidt per molècula gram», cosa que pot conduir de 
vegades a confusió. 
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servir per relacionar l'energia molecular amb l'energia termodinà­
mica d'una substància. 

Tot i que en els càlculs inicials de Loschmidt abundaven els 
errors, si aquests es corregeixen de manera adequada el valor cor­
responent del nombre d'Avogadro resulta ser aproximadament de 
O, 43 • 1023 molècules per mol. 8 Poc després, Maxwell, amb un 
raonament basat en els seus propis desenvolupaments de la teoria 
cinètica, va trobar un valor aproximadament deu vegades més gran. 
La disparitat entre les diferents propostes era tan àmplia que cap 
al final del segle XIX es podien trobar determinacions del nombre 
d'Avogadro que oscil·laven entre 1022 i 1024 . A aquests resultats 
s 'hi arribava aplicant aspectes de la teoria cinètica dels gasos a 
camps tan diferents com l'electricitat de contacte entre metalls, la 
dispersió de la llum, la radiació del cos negre i diferents fenòmens 
en els líquids. 

Hem comentat anteriorment que Einstein ja s'havia ocupat 
d'alguns aspectes relacionats amb les característiques de les mo­
lècules en els treballs anteriors a 1905. Però és en la tesi doctoral 
on, per primer cop, presenta un mètode per calcular les dimensions 
d'una molècula i també el nombre d'Avogadro, al qual de fet, no es 
refereix mai com a tal, sinó amb expressions com ara «el nombre 
de molècules reals en una molècula gram» o altres de semblants. 
En vista de la importància que el tema tenia per a la justificació 
mateixa de la teoria de gasos -que constitueix el precedent de la 
mecànica estadística del segle xx- es comprèn l'interès inusitat 
d'Einstein per determinar el nombre d'Avogadro amb la precisió 
més gran possible. 

De fet, va abordar aquest tema des de diferents perspectives al 
llarg del primer quart del segle xx. Per exemple, en el seu famós 
article de 1905 sobre els quàntums d'energia, ja dedueix el valor 
6, 17 • 1023, obtingut a partir de la llei de radiació de Wien. En la 
tesi doctoral, ara recorrent a suspensions en líquids, escriu el valor 
2, l • 1023 • I en un suplement que acompanya la publicació del 

8Recordem el valor actual, amb quatre xifres significatives: 6,022 • 1023 • 
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seu article als Annalen, Einstein proposa el valor 4, 15 • 1023 , com 
el que està més d'acord amb les dades experimentals del moment 
sobre dissolucions de sucre en aigua, que era el cas tractat en la 
seva tesi doctoral. Aquest valor es va obtenir mitjançant un càlcul 
que contenia un error matemàtic descobert pel seu col·laborador 
Ludwig Hopf (1884-1939). L'oportuna correcció va portar Einstein 
a proposar, el 1911, el valor 6,56 -1023 •9 

Com veurem més endavant, en el seu article sobre el moviment 
brownià Einstein no va arribar a obtenir un valor per al nom­
bre d'Avogadro, sinó que va proposar una fórmula l'aplicació de 
la qual requeria la prèvia determinació experimental dels camins 
lliures mitjans recorreguts per les molècules. El 1909 Perrin va 
publicar els resultats sobre aquest tipus d'experiments que el por­
taven a proposar 7, 05 • 1023 com «el valor més probable», en vista 
dels diferents resultats obtinguts segons el tipus de dissolucions 
emprades.10 

L'altre tòpic estretament relacionat amb l'article d'Einstein que 
hem comentat és el de l'explicació del moviment brownià. Pot 
resultar interessant referir-nos a l'estat del problema abans de 1905. 
Robert Brown {1773-1858), un destacadíssim botànic escocês, és el 
que per primer cop va descriure el fenomen, el 1828, en un fulletó 
destinat a donar a conèixer informalment el seu descobriment i 
del qual no ens resistim a transcriure el títol, per com en resulta, 
d'explícit: Una breu descripció de les observacions microscòpiques 
fetes dumnt els mesos de juny, juliol i agost de 1827, sobre les 
partícules contingudes en el pol·len de les plantes i sobre l'existència 
de molècules actives en cossos orgànics i inorgànics. 

En dipositar el pol·len de diferents plantes en aigua, Brown va 
detectar una dispersió del pol·len en molècules, cadascuna de les 
quals apareixia sotmesa a moviments irregulars en zig-zag direc­
tament observables al microscopi. Hem d'aclarir el sentit que els 
biòlegs donaven al terme molècula al començament del segle XIX. 

9EINSTEIN (1911}. 
1ºPERRIN (1909), 111. 
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Era generalment admês que animals i plantes desenvolupaven una 
certa quantitat de molècules orgàniques -de gestació totalment 
desconeguda- amb moviment propi i que formaven part com a 
material primari de tots els éssers vius. 11 

És en aquest context que cal situar l'aportació de Brown: no 
es va limitar a posar de manifest el moviment de partícules mi­
croscòpiques en dissolucions -cosa que, d'altra banda, ja s'havia 
observat moltes vegades- sinó que va dissociar aquests moviments 
amb les seves connotacions orgàniques anteriors. 

El que certament va comprovar Brown és que tant la matèria 
orgànica com la inorgànica pot ser dividida en corpuscles micros­
còpics que, submergits en fluids, experimenten aquest curiós mo­
viment en ziga-zaga, cosa que condueix el problema al camp de la 
física. 

La història dels intents per explicar la natura i les propietats 
del moviment brownià, com es coneix des de llavors, és llarga i 
està bastant lligada al desenvolupament de la teoria cinètica dels 
gasos durant la segona meitat del segle XIX. No podia ser d'una 
altra manera ja que aviat es va comprovar que en el moviment de 
les partícules, a més de les dimensions, la calor desenvolupava un 
paper important. Remetem el lector interessat en aquesta història 
a la bibliografia oportuna.12 Com a resum de l'estat del problema 
quan Einstein el va afrontar, reproduïm aquí les paraules que Henri 
Poincaré (1854-1912) va dedicar a aquesta qüestió, durant la seva 
intervenció al Congrés d'Arts i Ciències celebrat a Saint Louis, el 
setembre de 1904:13 

«El biòleg, armat amb el seu microscopi, fa temps que 
va trobar en les seves preparacions moviments desorde-

11Óbviament la teoria cel·lular, que apareixeria el 1839, va acabar de manera 
radical amb aquestes idees sobre les molècules orgàniques. 

12Vegeu, per exemple, el capítol 15 del volum 2 de BRUSH (1976). 
13La memòria presentada per Poincaré a Sant Lluís es pot veure a SoPKA 

(1986}, 281-299. El text que nosaltres hem citat és a la pàgina 287; també 
està reproduït a Bause (1976), vol. 2, 67o--671. 
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nats de partícules en suspensió: es tracta del moviment 
brownià; primer va pensar que es tractava d'un feno­
men vital, però aviat es va adonar que els cossos ina­
nimats dansaven amb no menys ardor que els altres; 
llavors va passar el problema als físics. Desgraciada­
ment, els físics es van mantenir massa temps desinteres­
sats per aquesta qüestió; la llum s'enfoca per il·luminar 
la preparació microscòpica -van pensar ells- amb la 
llum va la calor; d'aquí les desigualtats de tempera­
tura i els corrents interns produeixen en el líquid els 
moviments als que ens estem referint. 

»El senyor Gouy [cap el 1888], però, va analitzar el 
problema més detingudament i va veure, o va creure 
que veia, que l'explicació anterior resultava insosteni­
ble, que els moviments són més vius com més petites 
són les partícules, però que no estaven influïts per la 
manera d'il·luminar. 

» Llavors, si aquests moviments no cessen mai o, millor, 
reneixen de manera incessant, sense cap col·laboració 
d'una font externa d'energia, què hem de pensar? Sens 
dubte, no hauríem de renunciar a la nostra creença 
en la conservació de l'energia, però veiem que davant 
els nostres ulls uns cops el moviment es transforma en 
calor per fricció i d'altres com, inversament, la calor es 
transforma en moviment, i això sense pèrdues, atès que 
el moviment perdura indefinidament. És l'oposat del 

principi de Carnot.» 

99 

Entre les aportacions de Louis G. Gouy {1854-1926) que Poin­
caré menciona i la incursió d'Einstein en aquest camp, s'ha de citar 
encara Felix Exner (1876-1930), que el 1900 -sobre la base dels 
seus experiments- va afegir a la creença ja generalitzada que la 
velocitat del moviment brownià decreixia en augmentar les dimen­
sions de les partícules, el fet que la velocitat augmentava quan ho 
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feia la temperatura del líquid. 
Finalment, abans d'entrar en el contingut de l'article, un acla­

riment. El famós treball d'Einstein en quê posa les bases per a 
l'explicació del moviment brownià va aparèixer publicat abans que 
la tesi doctoral. Com que el tractament és pràcticament el mateix 
en tots dos treballs, de vegades s'ha insinuat que les primeres idees 
sobre la conjunció -en una mateixa teoria sobre les dissolucions­
de la difusió ( tractament discret) i de la viscositat ( tractament con­
tinu) apareixen en la seva explicació del moviment brownià i que 
en la tesi doctoral es limita a repetir aquests mateixos arguments. 
Això no és cert: convé precisar-ne la cronologia. 

La tesi doctoral figura datada el 30 d'abril de 1905. Els tràmits 
burocràtics -i algun lleuger retoc- van fer que la publicació als 
Annalen es demorés fins al febrer de 1906. El famós article en quê 
s'explica el moviment brownià, tot i que va aparèixer als Annalen 
el juliol de 1905, està datat del maig. Tot això indica clarament 
que les idees d'Einstein sobre la física de les molècules suspeses 
en líquids es van plasmar primer en la tesi doctoral i després en 
l'article sobre el moviment brownià, i no al revés. 

3.2 Contingut de ~Sobre el moviment de partícules 
en suspensió en lfquids en repòs, que exigeix la 
teoria cineticomolecular de la calor~ 

Einstein aplica la seva formulació de la mecànica estadística a l'es­
tudi de la relació entre la pressió p exercida sobre les partícules 
suspeses en un líquid en funció de la concentració v, que suposa 
que és baixa. Després de justificar que en aquestes condicions les 
partícules en suspensió es comporten com les partícules dissoltes, 
i que p és la pressió osmòtica, arriba a l'expressió: 

RT 
p= N v, (l) 

on T representa la temperatura absoluta, R la constant universal 
dels gasos i N el nombre d'Avogadro. 
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Però en el moviment de les partícules suspeses, a la força os­
mòtica -que tendeix a portar les partícules cap a regions de me­
nor concentració- s'oposa la força de viscositat del líquid solvent. 
Anomenant K la força osmòtica exercida sobre una partícula en 
suspensió, i tenint en compte que aquesta força ve donada pel gra­
dient de p, l'última expressió condueix a 

K _ 8p _ RT 8v 
v- 8x - N 8x' 

on x indica la direcció del moviment de la partícula. 

(2) 

D'altra banda, la teoria de Stokes sobre el moviment d'una par­
tícula esfèrica de radi P -continuem emprant la notació original­
que es mou en el si d'un líquid amb coeficient de viscositat k i està 
sotmesa a la força K, proporciona una expressió per al nombre de 
partícules suspeses que travessen la unitat de secció perpendicular 
a la direcció del moviment, per unitat de temps. Igualant aquesta 
expressió amb el nombre de partícules difoses en aquestes mateixes 
condicions, s'obté que 

(3) 

on D representa el coeficient de difusió. Després d'eliminar entre 
les dues últimes igualtats el gradient de la pressió, s'obté el valor 
que Einstein dedueix en el seu article per al coeficient de difusió: 

(4) 

Així, el coeficient de difusió, si no es consideren els efectes de la 
gravetat, depên de constants universals, de la temperatura abso­
luta, de la viscositat del líquid i de les dimensions de les partícules 
en suspensió. 

Arribat a aquest punt, Einstein introdueix unes consideracions 
originals sobre el possible tractament estadístic del fenomen ante­
rior, que fins a aquest moment havia analitzat segons les estrictes 
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lleis deterministes de la física clàssica. Atès que aquestes considera­
cions van representar el punt de partida d'anàlisis mês generals del 
moviment brownià, i que posteriorment han tingut gran influèn­
cia en el tractament modern dels processos estocàstics, 14 preferim 
reproduir aquí les paraules del mateix Einstein: 15 

«Evidentment, hem de suposar que cada partícula in­
dividual executa un moviment que ês independent dels 
moviments de totes les altres partícules; també que els 
moviments d'una certa partícula en diferents intervals 
de temps han de ser considerats com a processos in­
dependents entre ells, sempre que aquests intervals de 
temps no els escollim massa petits. 

»Considerarem ara un interval de temps r que sigui 
molt petit comparat amb els intervals de temps obser­
vables, però prou gran perquè els moviments executats 
per una partícula en dos intervals de temps T consecu­
tius puguin ser considerats com a esdeveniments inde­
pendents entre ells.» 

En aquestes condicions d'absència de correlacions entre inter­
vals temporals consecutius, i suposant n partícules en suspensió en 
un líquid, el nombre dn de partícules que pateixen -en un interval 
de temps r- un desplaçament de la seva coordenada x comprès 
entre els valors ~ i ~ + d~ podrà expressar-se de la manera se­
güent: 

(5) 

on cp(~)d~ representa la probabilitat que la coordenada x---d'una 
partícula qualsevol- pateixi un desplaçament comprès entre els 
valors~ i d~, en l'interval de temps T. 

14Es pot comprovar consultant, per exemple, la recopilació continguda a 
WAX (1954). 

15EINSTEIN (1905b). 
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És el moment en què Einstein introdueix la concentració en 
el seu formalisme: v = J (x, t) representa el nombre de partícu­
les en suspensió per unitat de volum. El valor de J (x, t+ r) es 
podrà deduir a partir de J (x + d, t). Assignant a cada possible 
desplaçament el seu pes corresponent s'arriba a: 

+oo 

J(x, t+r) = J J(x+d, t) cp(d) dd. (6) 
-oo 

A partir d'aquí, emprant les expressions anteriors, alguna altra 
suposició versemblant i un raonament senzill, Einstein dedueix la 
ja llavors ben coneguda equació diferencial de la difusió 

8/(x,t) =D82 f(x,t) 
at 8x2 ' 

on ara el coeficient de difusió ve donat per l'expressió: 

+oo d2 
D=~ J 2 cp(d) dd. 

-00 

(7) 

{8) 

La solució de l'equació diferencial (7), amb condicions inicials i de 
contorn apropiades, és: 

.,2 
n e-:mi 

J (x, t) = ../4tl5---¡¡, 
41rD vt 

{9) 

cosa que permet calcular-ne els valors mitjans. En particular Ein­
stein obté el desplaçament quadràtic mitjà d'una partícula suspesa: 

,\x =~= ✓2n t, {10) 

expressió que, si se substitueix el coeficient de difusió pel seu valor 
segons la igualtat (4), condueix al resultat final del seu treball: 

{11) 
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En aigua a 17ºC, que és l'exemple escollit per Einstein per il­
lustrar aquest resultat, les partícules d'una micra de diàmetre ex­
perimentarien un desplaçament mitjà en un minut que seria apro­
ximadament de sis micres.16 

Com s'ha evidenciat en algun cas, l'expressió anterior es pot 
prendre com el primer cas en quê apareix una relació del tipus 
fluctuació-dissipació en física. Tot i que el tema seria desenvolupat 
amb posterioritat, potser no és sobrer assenyalar que aquí apareix 
un exemple en quê es relaciona la fluctuació, representada pel camí 
lliure mitjà, amb un efecte de dissipació, associat a la viscositat del 
líquid. 

Einstein no va deixar de destacar que aquesta última expressió 
es podria emprar també per determinar el valor de N -segueix 
sense referir-se a Avogadro-, un cop mesurats amb prou fiabilitat 
els desplaçaments de les partícules en suspensió en líquids. I acaba 
l'article expressant el seu desig que això es faci aviat: 17 

«Esperem que aviat algun investigador aconsegueixi re­
soldre la qüestió plantejada abans [la determinació de 
N], que tanta importància té per a la teoria de la ca­
lor.» 

3.3 Primer impacte 

Einstein no va ser l'únic que es va ocupar del tema. Per exem­
ple, ja el 1906, el físic d'origen polonês Marian von Smoluchowski 
(1872-1917) va publicar un treball-també als Annalen- en quê, 
després de citar l'article d'Einstein de 1905, presentava un mêtode 
alternatiu per al tractament del moviment brownià. Al seu parer, 
el nou mêtode resultava més simple i emprava el càlcul combinatori 

16En els seus càlculs Einstein pren com a viscositat de l'aigua el valor k = 
1,35 • 10-2 i N= 6 • 1023 , «d'acord amb els resultats de la teoria cinètica de 
gasos». Per a més detalls sobre l'elecció d'aquestes dades, no del tot encertada, 
podeu veure STACHEL (1989}, 234-236. 

17 EINSTEIN (1905b). 
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com a eina matemàtica bàsica. A més de reproduir els resultats 
d'Einstein, Smoluchowski en generalitzava alguns al seu treball.18 

De tota manera, el resultat final de Smoluchowski per al des­
plaçament quadràtic mitjà (11) diferia del d'Einstein en un factor 
numèric: 64/27; factor que més tard es va demostrar que era erroni 
i que Smoluchowski va corregir en treballs futurs. Va ser precisa­
ment el fet de tractar d'aclarir la diferència entre els dos treballs 
que va conduir Paul Langevin (1872-1946) a ocupar-se del tema i 
a proposar el 1908 un tractament alternatiu original del moviment 
brownià que també permetia deduir la validesa de l'expressió (11), 
però ara a partir de l'equació que després seria coneguda com a 
equació de Langevin. 19 

Einstein va publicar altres treballs sobre el moviment brownià; 
essencialment es tracta d'aclariments, refinaments i generalitzaci­
ons sobre les seves idees inicials que acabem de comentar.20 Tot 
i que es fa difícil exagerar-ne la importància i la influència, in­
tentarem trobar arguments que confirmin tots dos extrems. Per 
exemple, el tractament d'Einstein es considera un punt de partida 
essencial per al desenvolupament ulterior dels processos estocàs­
tics: un tema d'actualitat no només en el camp de la física sinó en 
àmbits de natura molt diferent, com ara l'anomenada econofísica 
o alguns temes relacionats amb les ciències socials. 21 

Einstein va arribar a ocupar-se, tot i que ara sense gaire èxit, 
del problema de la mesura experimental d'aquesta i altres fluctuaci­
ons. Per exemple, va tractar d'extrapolar la situació i el tractament 
del moviment brownià per poder aplicar-los a alguns fenòmens re­
lacionats amb les fluctuacions de tensió elèctrica en condensadors 

18Per a més detalls sobre la contribució de Smoluchowski i la seva relació 
amb Einstein, podeu veure PAIS (1984), 112-115 i «Editorial note: Einstein 
on Brownian motion», STACHEL (1989), 210-217. 

19LANGEVIN (1908). 
2ºFORI'H (1956) conté una recopilació en anglès dels cinc treballs principals 

-apareguts entre 1905 i 1908- incloent-hi tesi doctoral i l'article que estem 
comentant. 

21Vegeu, per exemple, BARTHOLOMEW (1982). 
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i estudiar així la possibilitat de mesurar experimentalment quan­
titats molt petites d'electricitat. El tema el va atraure fins al punt 
d'arribar a pensar a patentar un artifici per dur a terme aques­
ta missió. Però la màquina d'Einstein -com a vegades se l'ha 
anomenat- no va arribar a tenir plena reconeixença, per circums­
tàncies diverses. 22 

La confirmació experimental de les previsions teòriques d'Ein­
stein sobre el moviment de partícules en suspensió en líquids va 
constituir una fita definitiva per a l'admissió generalitzada de la 
constitució molecular de la matèria. Perrin va ser qui va dur a ter­
me els experiments convincents el 1908 i el 1909, fortament atret 
per la possibilitat de col·laborar decisivament a demostrar la vali­
desa de la hipòtesi molecular, de la qual era un partidari decidit, 
possiblement influït pels resultats de les seves investigacions prè­
vies sobre raigs catòdics, que confirmaven l'existència d' «àtoms» 
d'electricitat. Perrin intuïa, sempre sobre la base de les seves in­
vestigacions, una realitat material amb una homogeneïtat i una 
continuïtat aparents, aspectes grollers que no podien emmascarar, 
als ulls d'un observador fi, la discontinuïtat última subjacent en 
el comportament microscòpic. És fàcil, amb una premissa com 
aquesta, fer-se una idea del gran atractiu que per ell havia de tenir 
des d'un principi la possibilitat de sotmetre a prova experimental 
sòlida la teoria d'Einstein sobre les partícules suspeses en líquids. 

Una llarga sèrie d'experiments duts a terme per Perrin el 1908, 
amb partícules de certes resines colorants, va portar a la primera 
confirmació de la teoria d'Einstein. De fet, va comprovar la vali­
desa de la distribució donada per l'expressió (9) -tot i que en una 
forma més apta al contrast experimental- proposada el 1906 pel 
mateix Einstein, que ja tenia en compte l'efecte de la gravetat: 

dW = constant · e- t'T v(p-fJO)gxdx, (12) 

22 Per a més detalls podeu veure: «Editorial note: Einstein's "Maschinchen" 
for the measurement of small quantities of electricity», a KLEIN et al. (1993b), 
51-55. 
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que expressa la distribució de probabilitat W per la distància verti­
cal x, comptada des del fons del recipient, de partícules brownianes 
de densitat p i de volum v, suspeses en un líquid de densitat Po, 
amb acceleració de gravetat g. 23 

Els experiments de Perrin, que van pesar decisivament en el fet 
que li fos concedit el Premi Nobel de Física el 1926,24 van subminis­
trar a la teoria cinètica -ja batejada com a mecànica estadístic(l;­
el suport experimental bàsic, el de la constitució molecular que va 
passar a ser considerat com un fet ja demostrat experimentalment. 
Per això la conversió a l'atomisme cap a 1909 va ser pràcticament 
general. Com a exemple, i perquè es tracta d'un dels activistes 
més il·lustres contra l'atomisme abans de la seva conversió, reco­
llim dos textos eloqüents de l' energetista F. W. Ostwald separats 
només tres anys en el temps:25 

«[ ... ] Com hem anat mantenint durant els darrers deu 
anys[ ... ] [la teoria molecular] ha de ser substituïda per 
una altra teoria, que s'ha anomenat energètica[ ... ] La 
qüestió sobre la identitat o la no-identitat de diferents 
porcions d'aigua no té sentit, ja que no hi ha manera 
d'aïllar les diferents porcions d'aigua i identificar-les ... 
els àtoms només són objectes hipotètics [ ... ].» 

[Harvard, 1906] 

«M'he convençut que recentment hem arribat a la pos­
sessi6 de la prova experimental de la natura discreta o 
granular de la matèria, que la hipòtesi atòmica ha bus­
cat en va durant segles, mil·lennis fins i tot[ ... ] i, d'al­
tra banda, l'acord dels moviments brownians amb les 

23 EINSTEIN {1906b), 376. Reproducció a STACHEL {1989), 339. Traducció 
anglesa a BECK {1989), 184-185. 

24Li va ser atorgat «pel seu treball sobre l'estructura discontínua de la ma­
tèria i, especialment, pel seu descobriment de l'equilibri de sedimentació». 

25Extractes citats a BRUSH {1976), vol. 2, 698-699. La remarca en cursiva 
de la citació prové de l'original. 



108 Luis Navarro 

prediccions de la hipòtesi cinètica, que han demostrat 
una sèrie d'investigadors, principalment J. B. Perrin, 
és una evidència que alhora justifica que fins i tot els 
científics més prudents parlin de la prova experimental 
de la natura atòmica de la matèria que omple l'espai. 
El que fins ara s'ha anomenat hipòtesi atòmica queda 
per tant elevada al nivell de teoria ben fonamentada 
[ ... l.» 

[Leipzig, 1909] 

Unes dades quantitatives addicionals sobre la freqüència amb 
què són citades les contribucions que estem comentant, tot i que no 
suposen arguments definitius, ajuden a calibrar la importància que 
els investigadors van assignar des del principi a aquest tractament 
d'Einstein sobre el moviment de partícules en suspensió en líquids. 
Per exemple, entre la dotzena de treballs científics publicats abans 
de 1912 -naturalment, de qualsevol autor- amb un nombre més 
gran de citacions entre els anys 1961 i 1975, quatre són d'Einstein. 
Entre aquests, la versió de la tesi doctoral, tal com va aparèixer 
als Annalen el 1906, figura al capdavant i l'article de 1905 sobre 
partícules en suspensió ocupa el tercer lloc; en la classificació citada 
no apareixen els articles sobre relativitat ni sobre teoria quàntica. 26 

Unes paraules de Born, referint-se el 1949 al treball d'Einstein 
que estem comentant, constitueixen un bon epíleg. No només va 
destacar que «per la seva senzillesa i claredat aquest article és un 
clàssic de la nostra ciència», sinó que va rematar una afirmació tan 
rotunda amb el comentari següent:27 

«Crec que aquestes investigacions d'Einstein (sobre el 
moviment brownià] han fet més que qualsevol altre tre­
ball per convèncer els físics de la realitat dels àtoms i 

26 Aquestes dades es troben a PAIS (1984), 102. 
27SCHILPP (1970}, 166. 
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les molêcules, de la teoria cinètica de la calor [és a dir, 
de la mecànica estadística] i del paper fonamental de 
la probabilitat en les lleis de la natura.» 
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Sobre el moviment de les partícules en suspensió en 
lfquids en repòs que exigeix la teoria cineticomolecu­
lar de la calor 

Traducció d'Oliver Strunck. 



Sobre el moviment de les partícules en suspensió en 
líquids en repòs que exigeix la teoria cineticomolecular 

de la calor 

En aquest treball volem mostrar que, segons la teoria cinetico­
molecular de la calor, els cossos de mida microscòpica en suspensió 
en fluids, a causa del moviment molecular, han de fer moviments 
d'una magnitud suficient perquè es puguin observar fàcilment amb 
el microscopi. És possible que els moviments dels quals tractarem 
aquí siguin idèntics a l'anomenat «moviment molecular brownià», 
però les dades de què disposo són tan imprecises que no puc fer­
me'n un judici. 

Si el moviment de què volem tractar aquí i les lleis a què supo­
sem que obeeix són realment observables, aleshores ja no podem 
continuar considerant la termodinàmica clàssica estrictament và­
lida fins i tot per a espais microscòpicament distingibles i es fa 
possible una determinació exacta de la mida real dels àtoms. Si, 
al contrari, es demostra que la predicció d'aquest moviment no és 
encertada, aquest fet proporcionaria un argument de pes en contra 
de la concepció cineticomolecular de la calor. 

§1. Sobre la pressió osmòtica que s'ha d'associar amb les 
partícules en suspensió 

En una part de volum V* d'un fluid de volum total V, s'hi 
troben dissoltes z molècules gram d'un no-electròlit. Si el volum 
V* està separat del dissolvent pur per una membrana permeable 
per al dissolvent, però no per a la substància dissolta, aleshores 
actua contra aquesta membrana l'anomenada pressió osmòtica que, 
per a valors suficientment alts de V*/ z, compleix l'equació: 

pV* = RTz. 

Si en lloc de la substància dissolta en el volum parcial V* s'hi 
troben petits cossos en suspensió, que tampoc no poden travessar 
la membrana permeable per al dissolvent, aleshores segons la teoria 
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clMsica de la termodinàmica no es pot esperar -si més no obviant 
la gravetat, que aquí no ens interessa- que s'exerceixi una força 
sobre la membrana; perquè l' «energia lliure» del sistema, segons 
la concepció tradicional, sembla que no depèn de la posició de la 
membrana ni dels cossos en suspensió, sinó exclusivament de la 
massa total i de les propietats de la substància en suspensió, del 
fluid i de la membrana, així com de la pressió i la temperatura. És 
cert que, a l'hora de calcular l'energia lliure, s'hauria de consid~ 
rar, a més, l'energia i l'entropia de les superfícies limítrofes (forces 
capil·lars). Però aquí en podem prescindir perquè els canvis de p~ 
sició de la membrana i dels cossos en suspensió no afectaran ni la 
mida ni l'estructura de les superfícies de contacte. 

Des del punt de vista de la teoria cineticomolecular de la calor 
podem arribar, tanmateix, a una altra concepció. Segons aques­
ta teoria, una molècula dissolta es distingeix d'un cos en suspensió 
únicament per la mida i no s'entén per quin motiu a un cert nombre 
de cossos en suspensió no els ha de correspondre la mateixa pressió 
osmòtica que al mateix nombre de molècules dissoltes. Hem de su­
posar que els cossos en suspensió, a causa del moviment molecular 
del fluid, s'hi mouen, per bé que lentament, de manera desordena­
da; si la membrana els impedeix abandonar el volum V*, aleshores 
exerceixen una força sobre la membrana, exactament igual que les 
molècules dissoltes. Per tant, si hi ha n cossos en suspensió en el 
volum v•, és a dir n/V* = v en una unitat de volum, i els més prò­
xims entre ells estan prou distanciats els uns dels altres, aleshores 
els correspon una pressió osmòtica p de magnitud: 

RTn RT 
P = V• N = -¡;¡-v, 

on N significa el nombre de molècules reals que conté en una m~ 
lècula gram. En l'apartat següent mostrarem que la teoria cin~ 
ticomolecular de la calor porta efectivament a aquesta concepció 
més àmplia de la pressió osmòtica. 
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§2. La pressió osmòtica des del punt de vista de la teoria 
cineticomolecular de la calor1 

Donades p¡ P2 ... pz variables d'estat d'un sistema físic, que en 
determinen completament l'estat instantani (p. ex., les coordena­
des i components de velocitat de tots els àtoms del sistema), el 
sistema complet de les equacions de variació d'aquestes variables 
d'estat ês de la forma: 

8pv (p ) 8t = '{)v l·· ·Pl (v = l, 2 ... l), 

on L 88'{)v = O, aleshores l'entropia del sistema s'expressa de la 
Pv 

manera següent: 

Aquí T representa la temperatura absoluta, E l'energia del sistema, 
i E, l'energia com a funció de Pv• La integral s'estén sobre totes 
les combinacions de valors de Pv compatibles amb les condicions 
del problema. /'i, està relacionada amb la constant N esmentada 
mês amunt mitjançant la relació 2/'i,N = R. Per a l'energia lliure 
F obtenim, per tant: 

R J EN RT F= - NTln e-Ildp1 ... dpz = - N lnB. 

Imaginem, ara, un fluid tancat dins el volum V; dins el volum 
parcial V* hi ha n molècules dissoltes o bé cossos en suspensió 
retinguts dins el mateix volum V* per una membrana semiperme­
able; això afecta els límits d'integració de la integral B que apareix 
en les expressions per a S i per a F. Suposem que el volum total de 

1En aquest apartat donem per coneguts els treballs de l'autor sobre els 
fonaments de la termodinàmica (vegeu Annalen der Physik, 9, 417 (1902), 
i 11, 170 (1903)). Per comprendre els resultats del present treball, no cal 
conèixer ni aquells treballs ni aquest apartat. 
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les molècules dissoltes o dels cossos en suspensió és petit en com­
paració amb V*. D'acord amb la teoria esmentada, aquest sistema 
està representat completament per les variables d'estat Pi ... p¡. 

Fins i tot si la imatge molecular comprengués fins els menors 
detalls, llavors el càlcul de la integral B presentaria tantes dificul­
tats que gairebé seria impossible pensar de calcular exactament F. 
Però aquí només ens cal saber com depèn F de la mida del volum 
V*, que conté totes les molècules dissoltes o els cossos en suspensió 
(que a partir d'ara anomenarem per brevetat «partícules»). 

Anomenem x1, Y1, z1 les coordenades rectangulars del centre 
de gravetat de la primera partícula, x2, Y2, z2 les de la segona, 
etc., Xn, Yn, Zn les de la darrera partícula; i assignem als centres de 
gravetat de les partícules les regions en forma de paral·lelepípeds 
infinitament petits dx1dy1dz1, dx2dy2dz2, ... dxndYndZn, les quals 
es troben totes a V*. El que busquem és el valor de la integral que 
apareix en l'expressió per a F, amb la restricció que els centres de 
gravetat de les partícules estan situats a les regions que els acabem 
d'assignar. Aquesta integral es pot expressar en qualsevol cas de 
la manera següent: 

dB = dx1 dy1 ... dzn J, 

on J és independent de dx1dY1, etc., així com de V*, és a dir, de 
la posició de la membrana semipermeable. Però, tal com mostra­
rem immediatament, J també és independent de l'elecció específica 
dels llocs de les regions dels centres de gravetat i del valor de V*. 
Considerem, en efecte, un segon sistema de regions infinitament 
petites per als centres de gravetat de les partícules que anomenem 
dxi dyi dz~, dx2 dy2 dz2 ... dx~ dy~ dz~ ( aquestes regions no es di­
ferenciarien pas de les originals per la seva localització, sinó només 
per la mida i estarien totes igualment contingudes dins V*) ales­
hores, anàlogament s'obté: 

dB' = dxi dy~ ... dz~ J', 

on 
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Per tant, 
dB J 
-=-· 
dB' J' 

De la teoria molecular de la calor presentada en els articles 
esmentats es pot deduir fàcilment2 que dB / B o dB' / B és igual 
a la probabilitat que els centres de gravetat de les partícules es 
trobin en un instant escollit a l'atzar dins les regions ( dx1 ... dzn) 
o a les regions (dxi ... dz~)- Si els moviments de cada una de les 
partícules ( amb una aproximació suficient) són independents, el 
fluid ês prou homogeni i no actua cap força sobre les partícules, 
aleshores per a regions de la mateixa mida la probabilitat dels dos 
sistemes de regions ha de ser la mateixa i, per tant, es compleix: 

dB dB' 
n=B· 

D'aquesta i de la darrera equació establerta es desprèn, tanmateix, 
que 

J= J'. 

D'aquesta manera es demostra que J no depèn ni de V* ni de 
X1Y1 ... Zn. Integrant, obtenim: 

B = J Jdx1 · · ·dZn = JV*n 

i d'aquí 
RT 

F = -N {In J + n In V*} 

8F RTn RT 
p = - av• = V* N = N li. 

Aquest raonament mostra que l'existència de la pressió osmò­
tica és una conseqüència de la teoria cineticomolecular de la calor 
i que, segons aquesta teoria, per a concentracions baixes, sistemes 
del mateix nombre de molècules dissoltes o de cossos en suspensió 
es comporten exactament igual pel que fa a la pressió osmòtica. 

2A. EINSTEIN, Annalen der Physik, 11, 170 (1903}. 



116 A. Einstein 

§3. Teoria de la difusió de petites esferes en suspensió 

En un fluid s'hi troben partícules en suspensió, repartides de 
manera irregular. Volem investigar-ne l'estat d'equilibri dinàmic a 
partir de la hipòtesi que, sobre cada una de les partícules, actua 
una força K que depèn de la posició, però no del temps. Per 
simplificar, suposarem que la força tindrà la direcció de l'eix X a 
tot arreu. 

Si 11 és el nombre de partícules en suspensió per unitat de vo­
lum, llavors en el cas de l'equilibri termodinàmic, 11 és una funció 
tal de x que la variació de l'energia lliure és nul·la per a un des­
plaçament virtual qualsevol 8x de la substància en suspensió. Per 
tant, tenim: 

8F = <SE - T8S = O. 

Suposem que el fluid està limitat pels plans x = O i x = l i que la 
seva secció perpendicular a l'eix X és igual a una unitat. Aleshores, 
tenim: 

l 

<SE= - J Kv8xdx 
o 

l l 

8S = R--dx = -- -8xdx. J 11 88x R J 811 
N 8x N 8x 

o o 

La condició d'equilibri que busquem és, per tant: 

(l) 

o 

-Kv+ RTav = o 
N 8x 

8p 
Kv- ax =0. 

La darrera equació afirma que la força K es compensa amb les 
forces de pressió osmòtica. 

Utilitzem l'equació (l) per calcular els coeficients de difusió 
de la substància en suspensió. Podem concebre l'estat d'equilibri 
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dinàmic que acabem d'examinar com la superposició de dos pro­
cessos que actuen en sentit contrari, ês a dir: 
l. un moviment de la substància en suspensió sota l'efecte de la 
força K que actua sobre cada una de les partícules en suspensió, 
2. un procês de difusió que s'ha d'entendre com una conseqüència 
dels moviments irregulars causats pels moviments tèrmics molecu­
lars. 

Si les partícules en suspensió tenen forma esfèrica ( radi de l' es­
fera P) i el fluid tê un coeficient de viscositat k, aleshores la força 
K imprimeix a cada partícula la velocitat3 

K --, 
61rkP 

i a través de la unitat d'àrea passen 

vK 
61rkP 

partícules per unitat de temps. 
Si, a mês, D designa el coeficient de difusió de la substància en 

suspensió i µ la massa de la partícula, aleshores apareixen: 

-D a(µv) grams 
ax 

o 
-DªII 

8x 

partícules per unitat d'àrea i unitat de temps com a resultat de la 
difusió. Atès que hi ha d'haver equilibri dinàmic, aleshores, ha de 
ser: 

(2) 
vK 811 

61rkP - D 8x = O. 

3Vegeu, per exemple, G. KIRCHHOFF, Vorlesungen über Mechanik, lliçó 26, 
apartat 4. 
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Amb les dues condicions (l) i (2) establertes per a l'equilibri dinà­
mic podem calcular el coeficient de difusió. Obtenim: 

El coeficient de difusió de la substància en suspensió només de­
pèn, per tant, a part de constants universals i de la temperatura 
absoluta, del coeficient de viscositat del fluid i de la mida de les 
partícules en suspensió. 

§4. Sobre el moviment desordenat de les partícules en 
suspensió en un fluid i la seva relació amb la difusió 

Passem a investigar amb més precisió el moviment desordenat 
que, produït pel moviment tèrmic molecular, dóna lloc a la difusió 
que hem analitzat en l'apartat anterior. 

Naturalment hem de suposar que el moviment de cada partícula 
és independent de la resta; també entendrem els moviments d'una 
única partícula en diversos intervals de temps com a processos 
independents entre ells, sempre que aquests intervals de temps no 
es considerin massa petits. 

Introduïm un interval de temps r, que és molt petit en com­
paració amb els intervals de temps observables, però prou gran 
per considerar els moviments d'una partícula entre dos intervals 
de temps T consecutius com a esdeveniments independents entre 
ells. 

Suposem ara que hi ha en total n partícules en suspensió en 
un fluid. En un interval de temps T s'incrementen les coordenades 
X de cada una de les partícules en a, on a té un valor diferent 
(positiu o negatiu) per a cada partícula. a satisfarà una distribució 
estadística determinada: el nombre dn de partícules que durant 
l'interval de temps T sofreix una desviació que se situa entre a i 
Ll + dil, es pot expressar mitjançant una equació de la manera 
següent: 
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on 
+00 J ep(6.}d6. = l 

-00 

i ep és diferent de zero només per a valors molt petits de 6. i satisfà 
la condició 

ep(6.) = ep(-6.). 

Ara investigarem com depèn de ep el coeficient de difusió, limi­
tant-nos novament al cas en què el nombre v de partícules per 
unitat de volum depengui solament de x i de t. 

Sigui v = f(x, t) el nombre de partícules per unitat de volum i 
calculem la distribució de les partícules en l'instant t + r a partir 
de la distribució en el temps t. De la definició de la funció ep( 6.) ob­
tenim fàcilment el nombre de partícules que es troben en el temps 
t+ r entre dos plans perpendiculars a l'eix X amb abscisses x i 
x + dx. Obtenim: 

.ó.=+00 

f(x, t+ r)dx = dx J f(x + 6.)ep(6.}d6. . 
.Ó.=-00 

Podem escriure, tanmateix, ja que r és molt petit: 

f(x, t+ r) = f(x, t) + r 81t · 
A continuació, desenvolupem f(x + 6., t) en potències de 6.: 

8/(x, t) 6.2 82 f(x, t) . 
f (x + 6., t) = l (x, t) + 6. ax + 21 ax2 + · · · ad mf. 

Aquest desenvolupament el podem incloure a la integral, atès que 
només hi contribueixen valors molt petits de 6.. Aleshores obte­
nim: 

a +00 +00 

J+ ; r= J J ep(6.}d6. + :~ J 6.epd6. 
-00 -00 
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A la banda dreta s'anul·la el segon terme, el quart, etc., ja 
que cp(x) = cp(-x), mentre que del primer terme, el tercer, el 
cinquè, etc., qualsevol terme successiu és molt petit en relació amb 
l'anterior. D'aquesta equació obtenim, tenint en compte que 

+oo l cp(.d)d.d = l, 
-00 

l +oo a2 ; l 2cp(.d)d.d = D 
-00 

i tenint en compte només el primer i el tercer termes de la banda 
dreta: 

{l) 

Aquesta és la coneguda equació diferencial de la difusió, on reco­
neixem que D és el coeficient de difusió. 

Podem afegir encara una reflexió important a aquest desenvo­
lupament. Hem suposat que totes les partícules estaven donades 
en el mateix sistema de coordenades. Però això és innecessari, ja 
que els moviments de cada una de les partícules són independents 
entre ells. Ara volem, per tant, referir el moviment de cada una de 
les partícules a un sistema de coordenades l'origen del qual coin­
cideixi amb la posició del centre de gravetat de la partícula en 
qüestió en el temps t= O, amb la diferència que ara f(x, t)dx sig­
nifica el nombre de partícules, que entre els instants t = O i t = t, 
incrementen les coordenades X en un valor entre x ix+ dx. En 
aquest cas també varia, per tant, la funció J segons l'equació (3). 
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A més, per a x S O i t= O ha de ser, evidentment, 

+oo 

f(x,t) = O J f(x, t)dx = n. 
-00 

El problema, que coincideix amb el problema de la difusió a partir 
d'un punt ( deixant de banda la interacció de les partícules difuso­
res), queda completament determinat matemàticament; la solució 
és: 

z2 
n e-4Dt 

f(x,t)= ../4irD v't · 
La distribució estadística dels canvis de posició que es produ­

eixen en un temps t qualsevol és, per tant, la mateixa que la dels 
errors aleatoris, tal com esperàvem. El que és important, però, és 
de quina manera està relacionada la constant de l'exponent amb el 
coeficient de difusió. Amb l'ajuda d'aquesta equació calculem ara 
el desplaçament mitjà Àx en la direcció de l'eix X, que experimenta 
una partícula o -més ben dit- l'arrel de la mitjana aritmètica al 
quadrat dels desplaçaments en la direcció de l'eix X; i el resultat 
és: 

Àx = # = ..fint. 
Per tant, el desplaçament mitjà és proporcional a l'arrel qua­

drada del temps. Es pot mostrar fàcilment que l'arrel del valor 
mitjà al quadrat dels desplaçaments totals de les partícules té el 
valor Àzy3. 

§5. Fórmula per al desplaçament mitjà de les partícules en 
suspensió. Un nou mètode per determinar la mida real 

dels àtoms 

En la secció §3 hem trobat el valor següent per al coeficient de 
difusió D d'una substància en forma de petites esferes de radi P 
en suspensió dins un fluid: 

RT l 
D= N 67rkP. 
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A més, en la secció §4 hem trobat també per al valor mitjà del 
desplaçament de les partícules en la direcció de l'eix X en el temps 
t: 

Eliminant D, obtenim: 

Aquesta equació mostra com Àx depèn de T, de k i de P. 
Calculem el valor de Àx després d'un segon, si es pren N -

segons els resultats de la teoria cinètica dels gasos- igual a 6 -1023 ; 

triem com a fluid, aigua a 17 ºC (k = l, 3510-2) i sigui el diàmetre 
de la partícula de 0,001 mm. Obtenim: 

Àx = 8 · 10-5cm = O, 8 micres. 

El desplaçament mitjà en un minut serà, en aquest cas, de prop de 
6 micres. 

A l'inrevés, la relació que hem trobat es pot utilitzar per de­
terminar N. Obtenim: 

t RT 
N= À~ 31rkP 0 

Esperem que algun investigador aconsegueixi aviat resoldre 
aquestes qüestions que hem presentat aquí i que són tan impor­
tants per a la teoria de la calor! 
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5. Über dte 11011, dm- moleA.-ularkineHsclum. Tlie<>'l"i,e 
dm- W4rm.e geforderte Bewepng "º"' m nihenden 

Flti,srigkeiten- suspentUerlen. PMkhen; 
11<m ..4. • .E,nste"1n. 

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, da.8 nach der molekular­
kinetischen Theorie der Wi.rme in Flü.ssigkeiten suspendierte 
KiSrper von mikroskopisch sichtbarer GriSBe infolge der Kole­
lmlarbewegung der Warme Bewegungen von solcher Gro8e 
ausfllhren m11ssen, daB diese Bewegungen leicht mit dem 
M.ikroskop nachgewiesen werden kiSnnen. Fs ist miSglich, da8 
die hier zu behandelnden Bewegungen mit der sogena.nnten 
,,Brownschen Molekularbewegung'' identisch sind; die mir 
erreichbaren Angaben ilber letztere sind jedoch so ungenau, 
da8 ich mir hierti.ber kein Urteil bilden konnte. 

Wenn sich die hier zu beha.ndelnde Bewegung samt den 
ftir sie zu erwartenden Gesetzma.Bigkeiten wirklich beobachten 
liBt, so ist die klassische Thermodynamik schon filr mikro­
skopisch unterscheidbare .Riume nicht mehr als genau gültig 
a.nzusehen und es ist dann eine exakte Bestimmung der wahren 
AtomgroBe moglich. Erwiese sich umgekehrt die Voraussage 
dieser Bewegung als unzutreffend, so wi.re damit ein schwer­
wiegendes Argument gegen die molekularkinetische Auffa.ssuug 
der Wlrme gegeben. 

§ 1. 'Ober den 8Ullpencllerten Teilohen BUSU8chreibeDden 
oamotiachen Druck. 

1m Teilvolumen r einer Flüssigkeit vom Gesamtvolumen JT 
seien z-Gramm-Molekille eines Nichtelektrolyten gelost. Ist 
das Volumen r• durch eine für das LiSsungsmittel, nicht aber 
ftlr die geliSste Subst&nz durchlissige W and vom i;-einen LiSsungs-
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mittel getrennt, so wirkt auf diese Wand der sogenannte os­
motische Oruek, welcher bei genflgend gro.Ben Werten von 1*/z 
der Gleichung genügt: 

p 'J'*= RTz. 

Sind hingegen st&tt der gellisten Substanz in dem Teil~ 
volum.en r der FlU.ssigkeit kleiue BUSpendie.i:te Korper vor­
handen, welohe ebenfalls nicht dureh die ftlr das Lasungs­
mittel durcblassige W and hindurchtreten k6nnen, so ha.t man 
nach der ldassischen Theorie der Thermodynamik - wenigstens 
bei Vernacbllssigung der uns hier nicht in~ressierenden Schwer­
kraft - nicht zu erwa.rten, da.8 auf die Wand eine Kra.ft 
wirke;. denn die ,,freie Energie" des Systems scheint nach der 
iiblichen AuffasBDng nicht von der Lage der Wa.nd und der 
suspendierten Korper &bzuhingen, sondem nur von den Ge­
samtmasaen und Qaalititen der suspendierten Substanz, der 
Fltlssigkeit und der Wan.d, sowie von Druck und Temperatur. 
Es klme~ allerdings fllr die Berechnung _ der freien Energie 
noch Energie und En.tropie der Grenzfll.chen in Betracht 
(K&pillarkrlfte); hiervon k6nnen wir jedoch absehen, iodem 
bei den ins Auge zu fassen~en Lageninderungen der Wand 
und der suspendierten Klirper A.nderungen der Gr68e und 
Beschafenlieit der Berfihrungsfll.chen nieht eintreten m6gen. 

Vom Standpunkte der molekularkinetisehen Wirmetheorie 
&118 kommt man aber zu einer an.deren Aufíassung. Nach 
.dieser Theorie unterseheidet sieh eingelostes M:olekill von einem 
suspendierten K6rper kdiglich durch die Gr6Be, und man. sieht 
nicht ein, waro.m einer Anzahl suependierter Korper nicht der­
selbe osmotisohe Druck ent.sprechen sollte, wie der nimlichen 
Anzahl -gelGster Molekille. Man. wird anzunebmen haben, d~ 
die suspendierten K6rper infolge der Molekularbewegang der 
Flilssigkeit eine wenn aueh sehr la.ngsame ungeordnete Be­
wt-.gung in der Flilssigkeit ausfllhren¡ werden sie durch die 
Wand verhindert, da.s Volumen.P* zu -verlassen, so werden sie 
auf die Wand Krift:e ausftben, ebenso wie gel6ste Molekllle. 
Sind also n suspendierte K6rper im Vollimen r, a.lso n/ r•=,, 
in der·Volumeneinheit vorhanden, und sind benachbarte unter 
ihnen geni1gend weit voneinander entfemt, so wird ihnen ein 
-osmotiseher D;rack p ent.spreehen von der Gi1SBe: 
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RT·n RT 
p == V* N==-¡¡-·•, 

wobei N die Anzahl der in einem Gramm-Molektll entha.ltenen 
wfrklichen Moleküle bedeutet. Im. nléhsten Paragraj,h soll 
gèzeigt werden, da8 die molekula.rkinetische Theorie der Wirme 
wirklich zu dieser er-weiterten Auffassung ·dea osmotiscben 
Druckes fnhrt. 

§ 2 .. Der osmotfsohe Druok vom 81:andpunkte dft molelmlar­
kinetfsèhen 'l'heorie der W&rme. 1) 

Sind p1 p1 ••• p, Zustandsvariable eines physiblischen 
Systems, welche den momentanen Zustand desselben Yoll­
kommen bestimmen (z. B. die Koòrdinaten und 8eschwindíg­
keitskompone111A1n aller Atome des Systems) und ist das Yoll­
stl.ndige System der Veranderungsgleichungen dieser Zustands­
variabeln von der Form 

:t == q;,.(p1 ••• pJ(11 = 1,-2 ..• l) 

gegeben, wobei .2':;: == O, so ist die Entropie des -Systems 

durcb den Ausdru.ck gegeben: 

8= : + 2,clg Jè -3 :2' dpl • ..• dp,. 

Hierbei bedeutet 1! die absolute Temperatur, E die Energie 
des Systems, E die. Ener~e als, Funktion der p.. Das Inte­
gral ist ilber alie oiit den Bedingungen des Problems Yer­
einbaren.· Wertekombinatiouen der p. zu. erstrecken. te ist mit 
der obeil erwihnte]l. Konstanten Ndurch die Relation '2 -ie N= R 
Yerbunden. Fiir die freie Energie F· erhalten wir daher: 

R J _ .!!!!... RT F= - N Tlg e B 2' dp1 ••• dp, = - N lg B. 

l) In diesem Paragraph aincJ die Arbeiten dea Verfuaen tiber die 
Grundlagen der Thermodynamik als bekaunt vo-raugesebt (vgL A.nu. d. 
Pbys. . 9. p. 411. 1902; U. p. l'ZO •. 1803). Filr du. VentlindDÏII der 
Resultat.e der vorliegeoden Arbeit ist die Keootois jeuer Arbeiten sowie 
dieaes Paragraphen 4ler v.orliegenden Arbeit· entbehrlich. 
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Wir denken uns nun eine in dem Volumen r eingeschlossene 
Fltlasigkeit; in dem Teilvolumen r v9n r m<>gen sich n ge­
lUste llolek1lle bez. suspendierte K6rper befinden, welehe im 
Volum.en r durch. eine semipermeabele Wand festgehalten 
seien; e~ werden. hierdurch die lntegrationsgrenzen des in ·den 
Ausdrtlck:en fllr 8 und F auftretenden Integrales B beeinfluBt. 
Das Gesamtvolumen der ge16sten :Molektile bez. suspendierten 
Korper sei klein gegen r•. Dies System werde im Sinne der 
erwlhnten Theorie dureh die Zu.standsvariabeln p1 ••• p, voll­
stindig da.rgestellt. 

Wlre nun auch dae molekulare Bild bis in alle Einzel­
heiten festgelegt, so bUte doch die Àusrechnung des Integrales B 
solche Schwierigkeiten, daB an eine exakte Berechnung von F 
bum gedacht werden kl>nnte. Wir bràuchen jedoch hier nur 
zu wissen, wie F von der GroBe dea Volumens r. abbl.Dgt, 
in welcliem alle gel6sten Molekiile bez. suspendierten Korper 
(im folgenden kurz ,,Teil,ohen" genannt} enthalten sind. 

Wir nenn_en z1, y1, Z¡ die rechtwinkligen Koordinaten des 
Sehwerpunktea de& ersten Teilchens, z1,y1, z1 die des zweiten etc., 
z., y., z. die des letzten Teilchens und geben fur die Sehwer­
punkte dér Teilehen die unendlieh kleinen parallelepiped­
formigen Gebiete d; dy1 dZ¡, dz1 dy1 dz1 • •. • tlz~ dy.dz_, 
welche alle in r• gelegen seien. Gesucht sei der Wert des 
im Ausdruck fir F auftretenden Integrales mit der Beschrlnkung, 
daB die Teilehensehwerpunkte in den ihnen soeben zugewiesenen 
Gebi•n liegen. .Dies Integral laBt sieh jedenfalls auf die Form 

dB = dz1 dy1 ••• dz:_.J 

bringen, wobei J von d:&¡ dy1 etc., sowie von r•, d. h. von 
der Lage d_er semipermeabeln Wand, unaJ,hlngig ist. J ist 
aber aueh unàbhingig von der speziellen W a.hl der Lagen der 
Schwerpunkt.sgebiete und von dem Werte von Y*, wie sogleich 
gezeigt werden soll. Sei nimlich ein zweites System von un­
endllch kleinen Gebieten ftir die Teilchenséhwerpunkte gegeben 
und bezeichnet dureh dz~ dy~ dz',, dz~ dg. d~ .•• dZ:.dy;dz., 
welche Gebiete· sich von den urspriblglieh gegebenen nur dureh 
ibre La.ge, nicht aber dureh ihre GraBe unterscheiden magen 
und èbenfalla alle in 1'* enthalten seien, so gilt anàlog: 

dB' .... dz~ dy~ ••• dz;.J', 
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wobei 

Es iat also: 
tlB J 
tlB'"~ -;¡,· 

Ans der in den zitierten Arbeiten gegeh"'11.en molekolaren 
Theorie der Wlrme lli.Bt sich aber leicht folgern 1), da8 tl B / B 
bez. d B' / B gleich iat der W ahrscheinlichkeit da!nr, daB · sich 
in einem beliebig hera.usgegrifl'enen Zeitpankte die Teilchen­
schwerponkte in den Gebieten (d :i¡ ••• d z,J bèz. in den Ge­
bieten (d .t:~ ••• d z:a) beünden. Sind nun die. Bewegungen der 
einzelnen Teilchen (mit genügender Annlherung) voneinander 
unabhlngig, ist die Fltissigkeit homogen und wirkèn &uf die 
Teilchen keine Krifte, so milssen bei gleicher Gra.Be. der Ge­
biete die den béiden Gebietssystemen zukommenden W abi.-­
scheinlichkeiten einander gleich sein, so daB gilt: 

dB dB' 
JJ=-ir· 

Aus dieser und aus der zuletzt gefundenen Gleichung folgt aber 

J=J'. 

Es ist somit erwiesen, da8 J weder von r noch von 
;, !li ••. z. abhlngig ist. Durch Integration erbllt man 

B = f J d Z1 ••• d z. = J Y*" 

und dara.us 
BT 

F= -N°{lgJ + nlg Y*} 

und 
8F BT n BT 

P = - av•= r N = J!í"""· 

Dorch diese Betrachtung ist gezeigt, da8 die E:liatenz 
des osmotischen Druckes einé · Konsequenz der molekular­
kinetiscben Theorie der Wlrme ist, und da8 nach dieser Theorie 
gelGste Kolekille mid suspendierte KGrper voa gleicher Anzahl 
sicb -in bezug auf osmot¡ischen Druck bei gro.Ber Verdünnung 
vollkommen gleich verhalten. 

l) A. Einstein, Ama. d. Phya. 11. ·p. ·1'10. 180B. 
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§ S. Theorie der Dlffluüon kleiner BllSPendierter X:ugeln. 

In einer Flilssigkeit seien suspendierte Teilchen regellos 
verteilt. Wir wollen den dynamischen Gleichgewichtszustand 
derselben untersuchen unter der Voraussetzung, daB auf die 
einzelnen 'reilchen eine Kraft K wirkt, welche vom Orte, 
nicht aber von der Zeit abhl.ngt. Der Einfaèhheit halber 
werde angenommen, da8 die Kraft überall die Richtung der 
X-Achse habe. 

Es sei " die Anzahl der suspendierten Teilchen pro 
Volumeneinheit, so ist im Falle des thermodynamischen Gleich­
gewichtes " ei.ne solche Funktion von z, da8 fu.r eine beliebige 
virtuelle Verrüclmng 6 z der suspendierten Substanz die V ariation 
der freien Energie verschwindet. :Man bat also: 

3F=- 3B-T68-= O. 

Es werde angenommen, da8 die Fl1lssigkeit senkrecht z11r 
X-Achse den Querschnitt l habe und durch die Ebenen z= O 
und z = l begrenzt sei. :Man hat dann: 

' 6B=- - r Kt16zdz 
o 

und 

Die geauchte Gleichgewichtabedingung iat a.lso: 

(1) - K t1 + R T a.,, == O 
N az 

oder 

K ª" ,,_ ª"' =0. 

Die letzte Gleichung sagt aus, da8 der Kraft K durch osmo­
tische Druckkrifte da.s Gleichgewicht geleistet wird. 

Die Gleichung (l) benutzen wir, um den Diffusionskoeffi.­
zienten der suspendierten Substanz z11 ermitteln. Wir klinnen 
den eben betrachteten dynamischen Gleichgewich~ZU8t&nd als 
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die Superposition zweier in umgekebrtem Sinne verlaufender 
Prozesse auffassen, namlicb 

l. einer Bewogung der suspendierten Substanz unter der 
Wirkung der auf jedes einzelne suspendierte Teilchen wirken­
den Kraft K, 

2. eines Diffosionsvorganges, welcber als Folge der un­
geordneten Bewegungen der Teilchen infolge der Molekular­
bewegung der Wirme aufzufassen ist. 

Haben die suspendierten Teilchen Kugelform (Kugelradius P) 
und besitzt die Flüssigkeit den Reibungskoeffizienten l, so 
erteilt die Kraft K dem einzelnen Teilcben die Geschwindigkeit l) 

K 
6nkP' 

und es treten durch die Qoerschnittseinheit pro Zeiteinheit 

11 K 
6nkP 

Teilchen hindureh. 
Bezeichnet femer JJ den Diffusionskoeffizienten der 8118-

pendierten Substanz und µ, die Masse eines Teilchens, so tret.en 
pro Zeiteinheit infolge der Diffusion 

oder 

- lJ iJ '"' ,,) Gra.mm a~ 

-JJ iJ,, 
a~ 

Teilehen durch die Querschnittseinheit. Da dynamisehes Gleich­
gewicht herrschen soll, so mu13 sein: 

(2) ,,x JJ a,, 0 
6nkP - a~= • 

Aus den beiden fii.r das dynamische Gleichgewicht ge­
fundenen Bedingungen (l) und (2) kann man den Diffusions­
koeffizienten berechnen. Man erhilt: 

I) - .:.....:!_ l 
- N 6nkP. 

Der Diffusionskoeffizient der suspendierten Substanz hli.ngt also 

l) VgL z. B. G. Kirchhoff~ Vorlesuugen über Mech&Dik, 26. Vo~ 
lesuog § ,. 



556 

au8er von universellen Konstanten und der absoluten Tem­
pera.tur nur vom Reibungskoeffizienten der Flüssigkeit und von 
der GraBe der suspendierten Teilchen ab. 

§ 4. 'Ober die ungeordnete Bewegung von ln elner Fliill8igkeit 
auspendierten Teilchen und daren Benehung zur Dt1faston. 

Wir gehen nun da.zu tiber, die ungeordneten Bewegungen 
genauer zu untersuehen, welche, von der Molekula.rbewegung 
der Warme hervorgerufen, Anla.6 zu der im. letzten Pa.ra­
graphen untersuebten Dift'usion geben. 

Es muB offenba.r angenommen werden, da8 jedes einzelne 
Teilehen eine Bewegung ausfilhre, welehe unabhingig ist von 
der Bewegung aller anderen Teilehen; es werden aueh die 
Bewegungen eines und desselben Teilehens in versehiedenen 
Zeitintervallen als voneinander unabhingige Vorginge aufzu­
fassen sein, solange wir diese Zeitintervalle nicbt zu klein ge­
wihlt denken. 

Wir flihren ein Zeitinteryall -r in die Betraehtung. ein, 
welehes sehr klein sei gegell die beobaehtba.ren Zeitintervalle, 
aber doeh so groB, daB die in zwei aufeinanderfolgenden Zeit,. 
intervallen -r von einem Teilchen ausgef'tlhrten Bewegungen als 
voneinander unabhl.ngige Ereignisae aufzufaasen sind. 

Seien nun in einer Flllsaigkeit im ganzen n Bllspendierte 
Teilehen vorhanden. In einem .7~itintenall -r werden sieh die 
X-Koordinaten der einzelnen Teilehen um LI vergr58ern, wobei 
L1 für jedes Teilehen einen .anderen (positiven. oder negativen) 
W ert bat. Es wird ftir LI ein gewisses Hiufigkeitsgesetz gelten; 
die Anzahl d n der Teilchen, welche in dem Zeitintervall r 
eine Versehiebq erfahren, welche zwiaehen ,d und LI + d ,,d 
liegt, wird durch eine Gleichung Ton der Form 

dn = n<p(.d)d.d 
ausdrllel'.bar sein, wobei 

-m 

und f> nur f11r sehr kleine W erte Ton ,,d von Null versehieden 
ist und die Bedingung 

erftlllt. 
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Wir untenuchen nun, wie der Diftusionskoeftizient von t:p 
abhlngt, wobei wir uns wieder allf den Fall bescbrinken, _daB 
die Anzahl • der Teilchen pro Volumeneinheit nur von z und t 
8bblngt. 

Es sei • = f(z, t) die Anzahl der Teilchen pro Volumen­
einheit, wir berechnen die· Verteilung der Teilchen zur Zeit 
t+ T 8118 deren Verteilung zur Zeit t. Aus: der Definition 
der Funktion t:p (À) ergibt sich leicht die Anz8hl der Teilchen, 
welche· sich zur Zeit t+ -i- zwisoben zwei zur X-Achse senk­
rechten Ebenen mit den A bszissen z und z + dz befinden. 
Man erhilt: 

il•+m 

· f(z,t+ r)dz == dz.f f(z + À)t:p(A)d LI . 
.t=--m 

Nun kcSnnen wir aber, da. -r sehr klein ist, setzen: 

f(z, t+ -i-)== f(z, fJ + T :~. 

Femer entwickeln wir f(z + A, t)- nacb Poteozen von A: 

f(z + A, t) == f(z, t) + A a~<: t) + :; a• t: t) • • • in inf. 

Diese Entwicklung kcSnnen wir unter dem Integral_ vomehmeu, 
da zu le.tzterem nur sehr ldeine Werte -von A etwas beitragen. 
Wir erhalten: 

+ab +oo 

f+ :~--r==f·f t:p(.d)·dJJ+ ::J At:p(A)dil 
-m -m 

-m 

Auf der reohten Seite v-ersohwindet wegen t:p (z) = t:p (-z) das 
zweite, · vierte e~ Glied, ""'1irend von dem ersten, dritten, 
ftlnften et.e: Gliede jedes folgende gegen das vorhergehende 
sehr klein isl Wir erhalten 8118 dieser Gleichung, indem wir 
berllebichtigen, da8 

+m J 'l'(A)dA = 1, 
-a, 

.baalellkft,-lk. IV.Folp. 17. 8'1 
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uud indem wir 

-oo 

setzen und nur das erste und dritte Glied der rechten Seite 
berllcksiehtigen: 

(1) 

Dies ist die bekannte Dift'erentialgleichung der Dift'usion, 
und man erkennt, daB .D der Düfusionskoeffi.zient ist. 

An diese Entwicklung liBt sioh noeh eine wiohtige Über­
legung &Dk:ntlpfen. Wir h&ben angenommen, da.B die einzelnen 
Teilchen alle auf dasselbe Koordinatensystem bezogen seien • 

. Dies 1st jedoeh nieht n6tig, da die Bewegungen der einzelnen 
Teilchen voneinander unabhl.ngig siud. Wir wollen nun die! 
Bewegong jedes Teilchens auf ein Koordinatensystem beziehen, 
dessen Ursprung mit der Lage des Sehwerpllllktes des be­
treft'enden Teilehens zur Zeit t == O zusammenfàllt, mit dem 
Untersohiede, daB jetzt f(z, t) d z die Anzah.l der Teilchen be­
deutet, daren X-Koordinaten von der Zeit t = O bis zur Zeit 
t= t um eine Gr68e gtlUJIU:lum iat, welohe zwiachen z und 
· z + tl z liegt. Auch in diesem Falle l.ndert sich also die 
Funktion f gemi8 Gleichung (l~ Femer muB oft'enbar ftlr 
z~O ond t-O 

+00 

.f(z, t)= O und J f(z, t)dz = n 
-ex> 

aein. Das Problem, welóhes mit dem Problem der Düfuaion 
von einem Ponkte aus (unter V ernachlissigung der Wechsel­
wirJmng der düfundierenden Teilchen) 11.bereinstimmt, ist nun 
mathematiaeh vollkommen bestimmt; aeine L6sung iat: .. 

fa .- ,D, 
f(z,t)= }"kD Vi" ,n: D l 

Die HJ.ofigkeit.sverleilung dar in einer beliebigen Zèit t 
eríolgten Lagenlnderongen ist also dieselbe wie die der zu-
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fllligen Fehler, was zu '{ermuten war. Von Bedeutung aber 
ist, wie die Konsta.nte im Exponenten mit dem Diffusions­
koeffizienten zusammenhingt. Wir berechnen nun mit Hilfe 
dieser· Gleichung die VerrU.ckung. 1. in Richtung der X-Achse, 
welehe ein Teilehen im Mittel erfihrt, oder - genauer aus­
gedrilckt - diè W urzel aus dem arithmetisehen .Mittel der 
Quadrate der Verrückungen in Riehtung der X-Achse; es ist: 

l = rzi == }'2.Dt. s 

Die mittlere V erschiebung ist also proportional der Qua­
dratW11rZel aus der Zeit. Man kann leicht zeigen, daB die 
Wurzel aus dem Mittelwert der Quadrate der Guan&hJer1ihü­
lnmgen der Teilehen den W ert 1 •. }'s besitzt. 

§ 5. Form.el fiir die mittlere Verschiebung ■uapenclierter Teilohen. 
Eine neue JCethode 11111' lleatimmUJlg der wa.hren Gro.Se der A.tome. 

In § S haben wir fo.r den Diftusionskoeffizienten D ~es 
in einer Fl11ssigkeit in Form von kleinen Kugeln v.om Raêli11S P 
suspendierten Sto:ft'es den Wert gefunden: 

BP l 
.D= N 6,skP 

Femer fanden wir in § 4 fl1r den Mittelwert der V ersehie­
bungen der Teilchen in Riehtuog der .Z-Aehse in der Zeit t: 

ls = }'2.Dt. 

Dureh Eliminieren von D erhalten wir: 

1.- ft.¡/~ s.11:p· 

Diese Gleichung li8t erkennen, wie 1. Ton P, A- und P ab­
hingen mu8. 

Wir wollen berechnen, wie gro8 1. ftlr eine Selmnde ist, 
wenn N gemi8 den Resulta.ten der kinetischen Gastheorie 
6 • l 018 gesetzt wird; es sei als Fltissigkeit W asser von 17º C. 
gewn.hlt (l.= 1,85. 10-2) und der Teilchendurchmesser sei 
0,001 mm. Man erWt: 

1. == 8. 10- 11 cm = 0,8 Mikron. 

Die mittlere Verachiebung in l li.in. wire also ea. 6 Mikron. 
81* 
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Umgekehrt 11.Bt sich die gefundene Beziehung zur Be­
stimmung von N benutzen. Man erhilt: 

t RT 
N= 1,,1 • Snk.P' 

Mi>ge es bald einem Forscher gelingen, die hier auf­
geworfene, filr die Theorie der Wirme wichtige Frage zu ent­
scheiden 1 

Bern, Mai 1905. 

(Eiogegangen 11. Ma.i 1905.) 



4 Del principi de relativitat a la teoria de la 
relativitat especial 

El tercer dels articles d'Einstein que fan de 1905 un any singular va 
arribar a la redacció d'Annalen der Physik el 30 de juny d'aquell 
any. Retrospectivament és clar que «Sobre l'electrodinàmica dels 
cossos en movimenb ( «Zur Elektrodynamik bewegter Korper») 
assenta les bases de la teoria de la relativitat especial, tot i que en 
aquell moment ningú no ho hauria dit, això; i de fet ningú no va 
dir-ho ni el 1905 ni els anys immediatament posteriors, perquè a 
l'article no s'hi presentava cap teoria de la relativitat ni era encara 
possible discriminar entre la teoria especial i la general, teoria de la 
relativitat general la teoria de la gravitació que el mateix Einstein 
havia de completar deu anys després. 

I doncs, què contenia l'article? Einstein hi proposava una so­
lució als problemes que afligien l'electrodinàmica i l'òptica -uni­
ficades en la dècada de 1860 per la revelació teòrica que la llum és 
un fenomen electromagnètic-, solució que passava per l'entronit­
zació del principi de relativitat, vàlid fins aleshores en l'àmbit de la 
mecànica, i el desenvolupament d'una nova cinemàtica, compatible 
amb un segon principi segons el qual la llum es movia en el buit 
amb velocitat constant independentment del moviment de la font 
emissora (és a dir, que un observador que va a trobar un raig de 
llum en mesura la mateixa velocitat que si l'espera immòbil). A 
la primera part de l'article es presentava la nova cinemàtica i, a la 
segona, les seves implicacions revolucionàries per a l'electrodinà­
mica. Poc després de publicar-lo, Einstein s'adonà que el principi 
de relativitat tenia una implicació revolucionària més, pel que fa a 
la relació entre massa i energia, i redactà un article suplementari 
de tres pàgines ( «La inèrcia d'un cos, depèn de l'energia que con­
té?»), que va ser rebut als Annalen der Physik el 27 de setembre 
de 1905 i publicat el novembre d'aquell any prodigiós. 

Einstein va considerar originalment que els seus treballs trac­
taven sobre el principi de relativitat, i així s'hi va referir en articles 
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de recerca i de divulgació fins al 1914. Max Planck va usar el terme 
Relativtheorie el 1906 i a partir de 1907, induït per altres físics, 
Einstein va utilitzar ocasionalment la seva variant Relativitiitstheo­
rie; però només va adoptar la denominació actualment consolidada 
de teoria de la relativitat especial ( die spezielle Relativitiitstheorie) 
a partir de 1915, per distingir-la de la teoria de la relativitat ge­
neral ( die allgemeine Theorie), «la generalització més ambiciosa 
imaginable del que coneixem com a teoria de la relativitat». 1 Fe­
ta aquesta precisió -que haurem de complementar més avall amb 
una altra sobre la contribució d'altres físics, abans i després de 
1905, a la gènesi de la relativitat-, per simplificar em referiré al 
llarg d'aquesta introducció a «Zur elektrodynamik» com el primer 
article sobre relativitat. 

El terme relativitat és responsable de bona part dels equívocs 
que envolten la teoria des de la seva aparició, però el seu sentit físic 
és precís: els físics parlen de relativitat per significar que estats de 
moviment aparentment diferents són del tot equivalents i indistin­
gibles. En aquest sentit la relativitat no entra en la física de la mà 
d'Einstein, ni de l'electrodinàmica del segle XIX, sinó de la mecà­
nica del segle xvn i els debats entorn del moviment. Galileu parla 
obertament de relativitat en la seva defensa cèlebre i polèmica del 
sistema copernicà, el Diàleg sobre els dos màxims sistemes del món 
(1632), que conté diversos arguments a favor del moviment de la 
Terra al voltant del Sol. Un dels arguments més sòlids per con­
vèncer el lector del Diàleg que la Terra es pot moure sense que ens 
n'adonem es basa en la impossibilitat de distingir entre el repòs i el 
moviment uniforme -un moviment en línia recta i amb velocitat 

1Citat a EINSTEIN (2000), x. Sobre la denominació de la teoria, vegeu la 
nota editorial «Einstein on the theory of relativity» (STACHEL (1989), 254). 
Sobre la historiografia de la relativitat, vegeu CASSIDY (1986) i STALEY (1998). 
Aquesta nota introductòria està basada en la que vaig escriure per a EINSTEIN 
(2000), en l'elaboració de la qual van ser particularment rellevants DARRIGOL 
(1990) i la nota editorial citada; en revisar aquell text he tingut particularment 
en compte les aportacions recents de DARRIGOL (2004), GALISON (2003) i 
STALEY (en premsa). 
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constant-, ja que, per tots aquells que participen d'aquesta mena 
de moviment, «és com si aquest [moviment] no existís». Galileu 
fa una representació mental concreta d'aquesta intuïció. Proposa 
al lector d'imaginar que és a la bodega d'un vaixell, capaç -si 
més no en la ment del físic-de moure's en línia recta a velocitat 
constant amb exquisida suavitat, i li proposa també d'imaginar tot 
d'experiències mecàniques simples, com ara saltar d'una banda a 
l'altra o observar la caiguda d'una gota dins un recipient de coll 
estret col·locat a sota. Aquestes experiències es duen a terme men­
talment amb el vaixell aturat a port i amb el vaixell en moviment 
uniforme. Galileu fa reconèixer al lector que si les fes de debò el 
resultat seria idèntic, de manera que no percebria «cap canvi en els 
efectes esmentats», ni podria determinar a partir d'aquests «si la 
nau està quieta o es mou». 2 Aquest és el reconeixement primigeni 
d'un fenomen relativista: repòs i moviment rectilini i uniforme són 
perfectament indistingibles a través de la mecànica, i en el segle 
XVII qui diu la mecànica diu la física. Raonaments anàlegs van 
conduir Einstein vers la relativitat especial, i una intuïció física 
d'aquesta mateixa mena li va permetre entendre, el 1907, la iden­
titat de les masses inercial i gravitatòria i el va posar sobre la pista 
de la relativitat general. 

Totes les experiències que descriu Galileu tenen a veure amb la 
mecànica i, per això, d'aquest principi se'n va dir principi de re­
lativitat de la mecànica (o principi de relativitat de Galileu). Tots 
els sistemes en moviment relatiu de translació uniforme són me­
cànicament equivalents i, per tant, cap no pot ser distingit com 
aquell que està en repòs respecte de l'espai absolut newtonià, «que 
resta homogeni i inamovible per la seva pròpia naturalesa, sense 
relació amb res exterior» (I. Newton, Principis matemàtics de la 
filosofia natural, 1687, «Definicions, escoli»). Naturalment, també 
les fórmules que descriuen els fenòmens seran idèntiques, o inva­
riants sota una transformació de Galileu, la qual cosa ens permet 

2GALILEI (1890-1909), vol. 7, 212-213; trad. cast. a GALILEI (1994}, 
162-163. 
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reformular més exactament aquest primer principi de relativitat: 
les lleis de la mecànica són invariants quan passem d'un sistema de 
referência en repòs a un altre en moviment de translació rectilínia 
i uniforme respecte del primer ( sistemes inercials). 3 

Al final del segle XIX, el principi de relativitat era un element 
integral dels llibres de text de mecànica racional, com ara el que 
Einstein va utilitzar per preparar l'examen d'ingrés a la Polytech­
nische Schule de Zuric.4 Però valia també per a la resta de la 
física? 

4.1 Antecedents 

«Sobre l'electrodinàmica dels cossos en moviment» ... El títol d'a­
quest article remet directament al context físic que el va suscitar; 
i és que no es pot entendre la gênesi de la relativitat al marge dels 
problemes que plantejava la formulació de l'electrodinàmica, una 
branca de la física que havia madurat en la segona meitat del segle 
XIX i assolit, al tombant del xx, una posició preeminent dins la 
disciplina, tant pel que fa a la seva significació tecnològica com 
teòrica. Einstein es familiaritzà ben aviat amb l'electrodinàmica 
en totes les seves dimensions; de fet hi estava literalment fami­
liaritzat, ja que el seu pare i el seu oncle posseïen una empresa 
electrotêcnica. A les seves Notes autobiogràfiques {1949), Einstein 
descriu l'electromagnetisme com «la matêria més fascinant» de la 
seva època d'estudiant.5 

Als setze anys Einstein va dedicar el seu primer assaig científic 
a una «Investigació de l'estat de l'èter en un camp magnètic». Hi 
descrivia els camps elêctric i magnètic com a estats de moviment de 

3 Matemàticament, si prenem l'eix x en la direcció de moviment relatiu, 
això implica que les coordenades d'espai i de temps de tots dos sistemes estan 
relacionades per l'anomenada tmnsformació de Galileu (x' = x ± vt, t'= t). 

4STACHEL (1989}, «Einstein on the theory of relativity», 255 i 258. 
5EINSTEIN (1949}, 32. STACHEL (1987} reprodueix documents essencials so­

bre els anys de formació d'Einstein; entre les notes editorials rellevants d'aquest 
volum hi ha «Einstein as a astudent of physics, and his notes on H. F. Weber's 
course» i «Einstein on the Electrodynamic of Moving Bodies». 
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l'èter, i hi esmentava «els magnífics experiments» de H. Hertz, que 
el 1888 havia generat i detectat ones electromagnètiques i demos­
trat experimentalment la naturalesa electromagnètica de la llum. 
L'obra de Hertz l'impressionà també per la seva significació teò­
rica. Hertz era un membre destacat dels maxwel·lians, el grup de 
físics que en les dues darreres dècades del segle XIX va articular la 
teoria de J. C. Maxwell.6 A «Zur elektrodynamik» Einstein parla 
de «les equacions de Maxwell-Hertz» i les dóna en la forma en què 
ho havia fet Hertz en un treball de 1890 titulat precisament «So­
bre les equacions fonamentals de l'electrodinàmica per a cossos en 
moviment»: 7 

l:... -
-E= V X H 
C 

l :.. ... 
-H=-VxE, 
C 

A més dels treballs citats, ens consta que Einstein va llegir, 
entre d'altres, els manuals de P. Drude (Fonaments electromag­
nètics de la física de l'èter) i A. Foppl (Introducció a la teoria 
maxwel·liana de l'electricitat), i Èter i matèria, de J. Larmor.8 

La correspondència amb Mileva Maric, companya d'estudis a la 
Polytechnische Schule i primera dona d'Einstein, testimonia el seu 
interès per aquesta qüestió i l'abast d'aquestes lectures. Malgrat 
que Maxwell i, amb ell, la majoria de físics no podien concebre 
que les ones electromagnètiques no fossin estats de vibració d'una 
forma subtilíssima de matèria, l'èter, les cartes a Mileva revelen els 
primers dubtes sobre la naturalesa i l'existència d'aquesta substàn­
cia. El 1899 Einstein li escrivia: «Cada cop estic més convençut 

6 HERI'Z {1888), inclòs a GARCfA DoNCEL i RoQUÉ {1990). La denomina­
ció maxwel·lians és de HUNT {1991); sobre el desenvolupament de l'electro­
dinàmica vegeu també DARRIGOL {2000), BUCHWALD {1985) i JUNGNICKEL i 
McCORMMACH {1986). 

7 HERI'Z (1890). Einstein segueix Hertz i escriu aquestes equacions utilitzant 
components cartesianes i no vectors. Hem fet É = (X, Y, Z) i H= (L, M, N) i, 
igual que Einstein, hem canviat el signe dels rotacionals, perquè Hertz utilitza 
un sistema de coordenades levogir. 

8DRUDE {1894), FóPPL {1894) i LARMOR {1900). 



Del principi de relativitat a la relativitat especial 141 

que l'electrodinàmica dels cossos en moviment, en la seva formu­
lació actual, no s'adiu amb la realitat, i que hauríem de poder 
formular-la d'una manera més senzilla. La introducció en les teo­
ries elèctriques del terme èter ens fa pensar en un medi i parlar del 
seu moviment, però crec que aquesta expressió no té sentit físic». 9 

Era previsible que el moviment dels cossos a través de l'èter afectés 
els fenòmens electromagnètics, i possibilités allò que els fenòmens 
de la mecànica i el principi de relativitat feien impossible: distin­
gir el repòs del moviment uniforme. Però totes les experiències 
òptiques dutes a terme en aquest sentit van tenir un resultat nega­
tiu, inclosos els experiments d'interferometria, precisos fins a segon 
ordre en v/c, fets el 1887 per Albert A. Michelson {1852-1931} i 
Edward W. Morley {1838-1923} a la Case School for Applied Sci­
ence de Cleveland, als Estats U nits, sobre els quals hem de tomar 
més endavant.10 

Els intents per explicar la insensibilitat dels fenòmens electro­
magnètics al moviment respecte de l'èter es van centrar en l'estudi 
de les relacions entre èter i matèria. Lluny de percebre una crisi, 
molts físics consideraven que l'electrodinàmica era a punt d'inaugu­
rar una nova era de la física, en la qual succeiria la mecànica com 
a teoria fonamental. 11 La forma més influent d'electrodinàmica 
dels cossos en moviment era, entorn de 1900, la de H. A. Lorentz. 
En la formulació de Lorentz de la teoria de Maxwell, el resultat 
negatiu de l'experiment de Michelson-Morley s'explicava pel canvi 

9Carta d'A. Einstein a M. Maric, 10 d'agost de 1899 (BECK (1987), 130-
131). El mateix volum conté la resta de cartes descobertes el 1986 pels editors, 
corresponents al període 1897-1902; són un total de 51, de les quals 41 són 
escrites per Einstein i 10 per Mileva. Vegeu-ne la traducció al castellà a EIN­
STEIN i MARIC (1990), així com la introducció d'aquest volum, a càrrec de J. 
M. SAnchez R.on. La correspondència entre Einstein i Maric ha enriquit subs­
tancialment la nostra comprensió de la formació científica i la personalitat 
d'Einstein. 

10MICHELSON i MORLEY (1887), traduït parcialment a WILLIAMS (1968), 
34-45 de l'edició castellana. L'experiment va ser concebut per Michelson, que 
va dur a terme les primeres mesures el 1881 (MICHELSON, 1881). 

11 KRAGH (1999), cap. 8. 
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en les dimensions dels instruments de mesura en la direcció del 
seu moviment a través de l'èter. Aquesta contracció, suggerida 
independentment per George FitzGerald (1851-1901), responia a 
modificacions reals d'ordre molecular.12 Lorentz subscrivia una 
ontologia dual de matèria i èter, segons la qual la matèria (àtoms, 
molècules, ions) es movia lliurement a través d'un èter estacio­
nari. El 1895 va introduir el teorema dels estats c:orresponents: 
tota experiència d'òptica o d'electrostàtica portada a terme en un 
laboratori en moviment respecte de l'èter, es correspon amb una 
experiència fictícia del mateix tipus en un laboratori en repòs res­
pecte de l'èter, en el qual totes les dimensions longitudinals s'han 
dilatat en la proporció 1/ Jl - v2/r? i els temps s'han retardat 
localment en vx / ê-. Els camps transformats eren mers artificis de 
càlcul i el temps local, un temps «aparent». La teoria explicava 
els resultats experimentals fins a segon ordre en v/c. El 1904 Lo­
rentz va modificar les relacions entre les coordenades d'un i altre 
sistema, i va proposar-ne de noves que explicaven els resultats en 
tots els ordres de magnitud: 13 

x-vt 
X = -;===.:;, Jl - v2/c2 

t_ t-vx/c2 

- Jl - v2/r? · 
Aquestes equacions de transformació van ser batejades com a 

transformacions de Lorentz pel físic, matemàtic, enginyer i filòsof 
francès H. Poincaré: 14 «La raó per la qual podem conferir al sis­
tema un moviment de translació sense modificar l'aparença dels 

12Sobre les teories de l'electró en relació amb el desenvolupament de la re­
lativitat, vegeu HIROSJGE (1966, 1976). DARRIGOL (1996) conté una discussió 
lúcida i gens teleològica dels orígens electrodinàmics de la relativitat. 

13LoRENTZ (1895). Sobre les aportacions de Lorentz, vegeu HIROSJGE 

(1966), McCORMMACH (1970) i PAIS (1984), cap. 8. 
14 «L'idée de Lorentz peut se résumer ainsi: si l'on peut, sans qu'aucun des 

phênomènes apparents soit modifié, imprimer à tout le système une translation 
commune, c'est que les équations d'un milieu électromagnétique ne sont pas 
altérées par certaines transformations, que nous appellerons transformations 
de Lorentz; deux systèmes, l'un immobile, l'autre en translation, deviennent 
ainsi l'image exacte l'un de l'autre» (POINCARÉ (1906), 130). 
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fenòmens, és que les equacions electromagnètiques no varien si les 
sotmetem a determinades transformacions, que anomenaré trans­
formacions de Lorentz; dos sistemes, un en repòs i l'altre en transla­
ció, esdevenen així la imatge exacta l'un de l'altre.» És evident per 
què Poincaré comparteix amb Lorentz un lloc preeminent entre els 
precursors de la relativitat. Com a autor prolífic, capaç d'utilitzar 
diferents registres, els textos relativistes de Poincaré van aparèixer 
entre 1898 i 1908 en forma d'article en una revista de filosofia ( «La 
mesure du temps», 1898}, d'assaig d'alta divulgació (La science et 
l'hypothèse, 1902), de conferència plenària en una exposició inter­
nacional (Saint Louis, 1904) i d'articles en revistes especialitzades 
( «Sur la dynamique de l'êlectron», 1905, 1906 i 1908). L'electro­
dinàmica va ser, tant per Poincaré com per Einstein, el punt de 
partida de tota consideració relativista, i els seus punts d'arriba­
da són en algun cas tan propers que llegir-los críticament, sense 
calibrar-los amb les idees d'Einstein resulta molt difícil. Poincaré, 
en efecte, sosté que ês impossible discernir el moviment absolut, 
qüestiona la simultaneïtat absoluta d'esdeveniments distants ( «No 
hi ha temps absolut; l'afirmació que dos intervals de temps són 
iguals no té, en si mateixa, cap sentit, i no en pot adquirir un si 
no és per convenció; no només ens manca la intuïció directa de la 
igualtat de dos intervals temporals, sinó també la de la simultaneï­
tat de dos esdeveniments que tenen lloc en escenaris diferents, com 
ja he explicat en un article titulat "La mesure du temps"»), 15 i afir­
ma de manera explícita, com hem vist, la covariància de Lorentz. 
Einstein coneixia alguns d'aquests treballs, especialment La seien­
ce et l'hypothèse, que va poder llegir en l'edició alemanya de 1904, 
i continua el debat sobre la contribució d'un i altre; però abans 
d'ocupar-nos-en breument hem de completar la nostra impressió 
de conjunt sobre els antecedents de la relativitat. 

Si els problemes de l'electrodinàmica formen el context primor­
dial de la gènesi de la relativitat, amb el temps s'ha fet més i més 
evident que aquest no ês l'únic context rellevant. No és aquest 

15POINCARÉ (1902), 111. 
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el lloc de discutir la importància relativa d'un o altre context, de 
manera que ens acontentarem de deixar constància de la seva exis­
tència i de la seva possible rellevància. 16 Sense sortir de la física 
trobem, en primer lloc, el context termodinàmic. Einstein ma­
teix va reconèixer, retrospectivament, que l'estudi dels fenòmens 
tèrmics i de la teoria cineticomolecular va mostrar-li la importàn­
cia de principis de gran abast, com ara els de la termodinàmica: 
«Cap al 1900 ... ja veia que ni la mecànica ni l'electrodinàmica po­
dien aspirar a ser exactament vàlides (llevat de casos límit). Veia 
allunyar-se la possibilitat de descobrir les lleis vertaderes mitjan­
çant esforços constructius basats en fets coneguts. Com més m'hi 
esforçava més em convencia que només el descobriment d'un princi­
pi formal universal ens conduiria a resultats segurs. El meu model 
era la termodinàmica.» 17 

El context filosòfic és un altre element indissociable de les re­
flexions relativistes d'Einstein. La lectura i discussió de l'obra 
d'E. Mach, David Hume {1711-1776) o del Poincaré filòsof, en 
companyia dels seus amics M. Solovine i C. Habicht, amb els quals 
formava l'Acadèmia Olímpia, van ser directament rellevants en la 
crítica dels conceptes fonamentals de l'electrodinàmica i la cine­
màtica.18 Aquestes lectures van fer que Einstein fos conscient de 
la relació problemàtica entre la realitat i les nostres representa­
cions de la realitat, i de la «distinció entre allò que és accessible 
a la nostra experiència i allò que resta, per dir-ho així, amagat 
rere la cortina del món perceptible». 19 De Mach, que el 1897 ha­
via descartat el temps absolut com una «concepció metafísica vana 

16Vegeu DARRIGOL (1996), que utilitza el terme context sense intentar 
definir-lo, com tampoc no ho farem nosaltres. 

17EINSTEIN (1949), 52 (66 de la trad. cast.). Sobre la rellevància de la ter­
modinàmica en la gènesi de la relativitat, vegeu KLEIN (1967), McCORMMACH 

(1970), ABIKO (1991) i la breu valoració que en fa DARRIGOL (1996), 244. 
18STACHEL (1989), XXIV-XXV. PATY {1993) argumenta, però, que Einstein 

va adquirir les primeres nocions filosòfiques llegint textos de física com HERI'Z 

(1892) i DRUDE (1894). 
19GALISON (2003), 239. 
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[perquè) no es pot mesurar respecte de cap moviment», va aprendre 
a malfiar-se dels conceptes que no es podien definir amb referència 
a un procediment de mesura. Pel que fa a Hume, Einstein va afir­
mar el 1915 que havia estudiat A Treatise of Human N ature (1739) 
«amb avidesa i admiració poc abans de descobrir la teoria de la 
relativitat» i que aquesta obra va exercir sobre el seu pensament 
una gran influència: «Molt probablement, sense aquests estudis 
filosòfics no hauria arribat a la solució.» 20 Els editors dels Albert 
Einstein collected papers han resumit així la qüestió:21 

«Les lectures fundacionals d'Einstein el van preparar 
per revisar els fonaments cinemàtics de la física, pel fet 
de dirigir l'atenció vers diverses qüestions rellevants, 
com ara el problema de la formació de conceptes cien­
tífics (com els d'espai i temps), el paper de les convenci­
ons en el pensament científic (per exemple la convenció 
necessària per definir la simultaneïtat d'esdeveniments 
distants) o el lloc dels principis formals, com el de re­
lativitat, en l'estructura de les teories científiques.» 

A banda de l'influx de la física i la filosofia, altres autors han 
relacionat la relativitat amb la tecnologia i la indústria elèctriques. 
Al tombant de segle, l'electrodinàmica era la branca de la física de 
mês relleu industrial, i les seves connexions tecnològiques, del te­
lègraf a les turbines i els refrigeradors, revertien en benefici de la 
disciplina en forma de laboratoris i recursos. No estem, doncs, da­
vant contextos -el físic i el tecnològic- realment independents. 
La denominació condescendent d'aplicacions de l'electromagnetis­
me amaga el fet que l'electrotecnologia era un front molt disputat 
de debats amb implicacions teòriques, tal com evidencia, entre 
molts altres exemples, la carrera de William Thomson, lord K el­
vin. 22 Que el procés de retroalimentació entre la física acadèmica i 

2°Carta d' A. Einstein a M. Schlick, 14 de desembre de 1915 (HENTSCHEL 

(1998), 221), citat a GALISON (2003), 239. 
21 STACHEL (1989) «Introduction•, XXV. 
22SM!TH i W!SE (1989). 
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la industrial ja estava en marxa en la dècada de 1870, ho mostra el 
fet que Maxwell s'hi referís en el prefaci del seu cèlebre '.Ireatise:23 

«Les importants aplicacions de l'electromagnetisme a la telegrafia 
reverteixen a favor de la ciència pura, perquè donen valor comerci­
al a les mesures elèctriques de precisió i permeten als electricistes 
[ electri.cians] usar aparells a una escala que depassa de molt la 
d'un laboratori ordinari». La Polytechnische Schule suïssa on es 
va formar Einstein no era sinó una de les institucions d'ensenya­
ment superior creades arreu d'Europa en la segona meitat del XIX, 

símptomes i catalitzadors alhora de la creixent interrelació entre 
ciència, indústria, economia i política. És creïble una història del 
segle XIX que ignori la revolució en el transport i les comunicacions 
que van afavorir el ferrocarril i el telègraf, abans fins i tot de la 
introducció de la telegrafia sense fils? 

Einstein no només participava en aquests desenvolupaments 
com a ciutadà d'un país avançat o com a estudiant de física, si­
nó que estava immers en l'entorn tecnològic de l'electricitat. Ja 
hem apuntat que la seva família era la propietària de J. Einstein 
& Cie., una petita empresa electrotècnica que no va sobreviure a 
la concentració del sector, però que va donar la possibilitat al jove 
Einstein d'examinar de prop dinamos, electròmetres i altres dispo­
sitius molt similars als que, anys després, serien objecte dels seus 
informes minuciosos com a expert i, fins i tot, com a autor de pa­
tents. L'examen de patents va esmolar el sentit crític, la capacitat 
de visualització i les habilitats expositives d'Einstein, i li va per­
metre de preparar a consciència i amb relativa calma el retorn al 
món acadèmic ( «La redacció dels informes sobre patents va ser una 
benedicció. Em va donar l'oportunitat de pensar en física»), fins 
al punt que descriu l'etapa a Berna com una «retirada tàctica».24 

El context tecnològic no és probablement aliè al fet que l'article 
sobre relativitat s'obrís amb una discussió del fenomen d'inducció 

23MAXWELL {1873), VII. 
24ScHULMANN {1993); vegeu també HUGUES {1993), 31. GALISON {2003) 

argumenta la importància de les màquines i la tecnologia en l'obra d'Einstein. 
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en què es basa el funcionament de les dinamos unipolars,25 i en­
cara menys al fet que el procediment de sincronització de rellotges 
distants mitjançant l'intercanvi de senyals lluminosos estigués di­
rectament relacionat amb un dels signes més evidents del progrés 
tecnològic i científic de l'època: la introducció, el 1884, del temps 
universal de Greenwich i la creació de xarxes de comunicació sofisti­
cades sobre les quals se sustentaven els poders nacionals i colonials. 
Les zones horàries eren crucials per a la competència entre nacions, 
per a la guerra, el transport i el comerç. 

Recentment, Peter Galison ha argumentat de manera detallada 
que la relativitat va néixer de la conjunció entre física ( electrodi­
nàmica), filosofia i tecnologia ( coordinació horària a escala plane­
tària); aquesta triple conjunció es dóna en els dos autors que han 
estat vanament enfrontats com a pares de la relativitat:26 

«Des de la nostra perspectiva, mirar d'avaluar Einstein 
i Poincaré amb la mateixa plantilla és la part menys 
interessant de la història del temps i la simultaneïtat. 
És molt més important situar-los tots dos en els nodes 
de la coordinació horària al tombant de segle, i mirar 
de comprendre la manera en què cadascú va navegar 
per la tecnologia, la física i la filosofia, i es va esforçar 
per arrencar la simultaneïtat del firmament metafísic i 
dur-la a la Terra com una quantitat definida a través 
d'un procediment.» 

Poincaré, en efecte, s'implicà directament en els problemes de 
sincronització des de la presidència del Bureau des Longitudes; per 
ell, l'intercanvi de senyals entre observadors distants no tenia un 
significat purament teòric o filosòfic, sinó un valor eminentment 
pràctic i, fins i tot, econòmic. Einstein no va tenir mai respon­
sabilitats similars, però de la mateixa manera que hem ignorat el 

25MILLER (1981a), PYENSON (1982). 
26GALISON (2003), 311. Sobre l'abast de la interacció entre Einstein i Poin­

caré és imprescindible consultar, a més, la revisió recent DARRIGOL (2004). 
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Poincaré metròleg, hem restat importància a l'Einstein examina­
dor de patents. A l'Oficina Suïssa de Patents, a Berna, Einstein 
estava envoltat de sol·licituds que feien referència a dispositius elec­
tromagnètics relacionats amb la sincronització horària. 

La cristal·lització de les idees d'Einstein sobre la llum, l'espai 
i el temps va estar, doncs, condicionada per la física però també 
per la filosofia o la tecnologia, dominis de coneixement i de pràcti­
ques que presentaven, aleshores, i probablement presenten encara, 
àmplies interseccions, i que no fóra prudent de considerar com a 
compartiments estancs en la ment d'Einstein o en la de la resta 
de protagonistes d'aquesta història. La interacció entre aquests 
contextos i la reconstrucció del camí seguit per Einstein fins a la 
publicació de l'article sobre electrodinàmica no són gens senzilles. 
Més enllà de les dades que acabem d'apuntar, el nostre coneixe­
ment sobre el procés que va dur Einstein a la relativitat especial 
és fragmentari, especialment pel que fa al període 1902-1905. Ein­
stein va explicar a un dels seus biògrafs que «entre la concepció 
de la idea de la relativitat especial i la compleció de la publicació 
corresponent van passar cinc o sis setmanes», però és clar que no­
més es referia a l'estadi final d'un procés que, com hem vist, havia 
començat anys enrere, durant la seva etapa d'estudiant.27 

4.2 Contingut de «Sobre l'electrodinàmica dels cos-
sos en moviment» 28 

«Sobre l'electrodinàmica dels cossos en moviment» és un text sin­
gular en la història de la física, per l'audàcia dels seus principis i 
l'abast de les seves implicacions. El títol només descriu correcta­
ment la segona part de l'article, perquè la primera va més enllà 
de l'electrodinàmica: Einstein hi revisa de dalt a baix la mesura 
d'intervals d'espai i de temps i posa els fonaments d'una nova ci­
nemàtica. El text és singular, també, per la manca de referències 

27Carta d'A. Einstein a C. Seelig, 11 de març de 1952, citat a STACHEL 

(1989), 264. 
28EINSTEIN (1905c). 
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al treball d'altres investigadors; només conté una expressió d'agra­
ïment a l'amic Michele Besso i no dóna cap clau explícita sobre els 
deutes intel·lectuals de l'autor. 

L'article s'obre amb tres paràgrafs introductoris susceptibles de 
desconcertar el lector per la candidesa amb què s'hi fan afirmacions 
tan contundents. En el primer, Einstein discuteix breument una 
asimetria de naturalesa estètica (més que no pas empírica) que té 
a veure amb el moviment relatiu entre un imant i un conductor. 
En el segon, després d'una vaga referència als «intents fallits de 
constatar cap moviment de la Terra respecte del medi lumínic», 
Einstein introdueix els dos principis fonamentals: el de relativitat, 
en el sentit més ampli ( «les lleis que regulen els canvis d'estat dels 
sistemes físics són independents del fet que referim aquests canvis 
a l'un o l'altre dels dos sistemes de coordenades que es troben en 
moviment relatiu de translació uniforme»), i el de constància de 
la velocitat de la llum ( «la llum es propaga en l'espai buit amb 
una velocitat constant independent de l'estat de moviment del cos 
emissor»). Einstein avança que aquests principis li permetran de 
formular «una electrodinàmica dels cossos en moviment simple i 
coherent» i prescindir del concepte d'èter, que resultarà un con­
cepte superflu. En el tercer, finalment, afirma que la seva teo­
ria es basa en una nova cinemàtica i atribueix, enigmàticament, 
«les dificultats que assetgen l'electrodinàmica dels cossos en movi­
ment» al fet que no s'hagi tingut prou en compte «que els enunciats 
de qualsevol teoria d'aquesta mena fan referència a relacions en­
tre cossos rígids ( sistemes de coordenades), rellotges i processos 
electromagnètics». Einstein ha resolt els problemes específics de 
l'electrodinàmica mitjançant un principi que afecta el conjunt de 
les lleis físiques; el principi de relativitat esdevé, d'aquesta manera, 
tal com Einstein mateix assenyala per primera vegada, «un valuós 
recurs heurístic». 29 

29 EINSTEIN (2000), 26 (epígraf 14 de La teoria de la relativitat especial). El 
1907, Einstein va replicar a Paul Ehrenfest, que havia caracteritzat la teoria 
d'Einstein com ~un sistema tancat», que el principi de relativitat era només 
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Els «intents fallits» de què parla al segon paràgraf incloïen 
les observacions de l'aberració estel·lar, l'experiment de Fizeau i, 
sobretot, els experiments de Michelson-Morley. Sembla clar que 
Einstein coneixia aquests darrers experiments, però el seu paper 
en la gènesi de la relativitat continua intrigant-nos. No estem da­
vant d'un artefacte historiogràfic, sinó d'un problema que ja es va 
plantejar en els primers anys de la teoria. El primer recull de tex­
tos sobre relativitat, aparegut el 1913, s'obria amb una discussió 
de Lorentz sobre l'experiment de Michelson-Morley, en un reco­
neixement implícit del paper causal d'aquesta experiència.30 Des 
d'aleshores, la qüestió de l'èter en relació amb els experiments de 
Michelson-Morley ha ocupat un lloc central en les històries de la 
relativitat, en detriment d'altres contextos o situacions problemà­
tiques, com les que hem examinat en la secció anterior. Gerald 
Holton, un dels historiadors de la física que coneix millor la figura 
i l'obra d'Einstein, va concloure el 1969, després d'una anàlisi ex­
haustiva, que «el paper de l'experiment de Michelson en la gènesi 
de la teoria d'Einstein sembla que ha estat tan petit i indirecte 
que podem especular sobre si hauria tingut cap influència sobre 
el treball d'Einstein el fet que l'experiment no s'hagués dut a ter­
me». Per Holton, el paper crucial atribuït a aquest experiment 
en els llibres de text de física respon a motivacions didàctiques i a 
l'influx d'una filosofia empirista de la ciència. Per la seva banda, 
Michel Paty ha matisat la conclusió de Holton i ha observat que 
aquest experiment és el més important dins una sèrie de resultats 
empírics (que inclouen les observacions de l'aberració estel·lar i 
l'experiència de Fizeau) que van ajudar Einstein a convèncer-se de 
la validesa universal del principi de relativitat; cap d'aquests ex­
periments, però, no hauria estat determinant per si mateix.31 Els 

«un principi heurístic» (BECK (1989), 236). 
3ºBLUMENTHAL (1913). El text de Lorentz és un fragment de LORENTZ 

(1895), el mateix que apareix en el recull de textos editat per WILLIAMS (1968), 
46-50 de la traducció. 

31 HOLTON {1969); PATY (1993), 110--130. SwENSON {1972) descriu els in­
tents per detectar el moviment de la Terra a través de l'èter fins als anys 
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escrits i les entrevistes en què Einstein va abordar posteriorment 
aquesta qüestió no són consistents i no permeten, doncs, d'emetre 
un judici definitiu. Però recentment Richard Staley ha portat mol­
ta llum a aquest problema en fer observar que la primera referència 
a l'experiment de Michelson-Morley en les publicacions d'Einstein 
és una referència intencionada i en si mateixa problemàtica. 32 

Després de la introducció, l'article sobre relativitat presenta 
dues parts clarament diferenciades, una de general, sobre cinemà­
tica, i una altra de particular, sobre electrodinàmica. La part 
cinemàtica descansa sobre una anàlisi enganyosament simple, no 
matemàtica, de la simultaneïtat d'esdeveniments distants (secció l, 
«Definició de la simultaneïtat» ).33 Einstein hi examina, de manera 
deliberadament ingènua, els procediments que ens permeten deter­
minar si dos esdeveniments són simultanis. La seva anàlisi tê una 
conseqüència no gens trivial, la desaparició del concepte de temps 
absolut: dos esdeveniments que són simultanis en un determinat 
sistema de referència deixen de ser-ho en un sistema de referència 
que es mou respecte del primer. Aquesta és la primera implicació 
del principi de la relativitat que no s'adiu amb la nostra percepció 
habitual, però no ês l'única, perquè la relativitat de la simultaneï­
tat fa que la determinació d'intervals d'espai i de temps depengui 
de l'estat de moviment de l'observador (secció 2, «Sobre la rela­
tivitat de longituds i temps»). Des del punt de vista matemàtic, 
resulta senzill relacionar aquests intervals mitjançant les equacions 
que relacionen les coordenades espacials i temporals dels dos siste­
mes en moviment relatiu de translació uniforme (la transformació 

1930. COLLINS i PINCH (1993), cap. 2, discuteixen el valor d'aquests expe­
riments i la historiografia pertinent; els mateixos autors hi tornen el 1998, a 
«Afterword», 151-180. Vegeu també STACHEL (1987) nota editorial, «Einstein 
on the electrodynamics of moving bodies» i STACHEL (1982). 

32STALEY (1998), 279. A STALEY (en premsa) es revisa la qüestió en una 
monografia que probablement esdevindrà l'estudi més complet sobre l'experi­
ment i la seva significació en la gènesi de la relativitat. 

33Sobre els recursos retòrics d'aquest article, vegeu ETXEBARRIA (1996), 
HOLTON (1993) i LOCKE (1992), cap. 4. 
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de Lorentz), que Einstein dedueix en la secció següent (secció 3, 
«Teoria de la transformació de coordenades i de temps del sistema 
en repòs a un altre en moviment relatiu de translació uniforme»). 
Les mateixes equacions permeten calcular amb quina velocitat es 
mou un objecte vist des de cadascun dels dos sistemes i verificar 
el principi de constància de la velocitat de la llum, que contradiu 
la llei clàssica d'addició de velocitats (secció 4, «Significació física 
de les equacions obtingudes, pel que fa a cossos rígids i rellotges 
en moviment», i secció 5, «Teorema d'addició de les velocitats»). 
Aquestes conseqüències només són antiintuïtives i paradoxals men­
tre no es renuncia a creure en l'existència d'un temps absolut, que 
existeix al marge de tota percepció sensible. D'altra banda, si no 
ens n'hem adonat abans és perquè la velocitat de la llum és tan 
gran que aquests efectes no són normalment perceptibles. 

A la segona part de l'article, Einstein aplica el principi de rela­
tivitat a la resolució dels problemes de l'electrodinàmica dels cossos 
en moviment, i exposa les implicacions del seu treball en la teoria 
de l'electró: «Aquest mètode permet de resoldre tots els problemes 
de l'òptica dels cossos en moviment. El que és essencial és trans­
formar la força elèctrica i magnètica de la llum, que és afectada pel 
moviment d'un cos, en un sistema de coordenades en repòs respecte 
d'aquest cos. D'aquesta manera els problemes de l'òptica dels cos­
sos en moviment es redueixen a una sèrie de problemes de l'òptica 
dels cossos en repòs.» Un cop enunciades les equacions de Maxwell 
(secció 6, «Transformació de les equacions de Maxwell-Hertz per 
a l'espai buit. Sobre la naturalesa de les forces electromotrius 
generades pel moviment en un camp magnètic»), s'hi consideren 
l'efecte Doppler (secció 7), la pressió de radiació (secció 8), la con­
formitat de l'electrodinàmica amb el principi de relativitat (secció 
9, «Transformació de les equacions de Maxwell-Hertz tenint en 
compte els corrents de convecció») i s'hi fa un esbós de la teoria 
de l'electró (secció 10, «Dinàmica de l'electró (lentament accele­
rat)»). L'article acaba amb algunes implicacions de la teoria que 
són contrastables experimentalment, referides al comportament de 
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l'electró en el si d'un camp electromagnètic. Einstein, però, enca­
ra no havia descobert la conseqüència més espectacular de la seva 
teoria. 

4.3 L'equivalència entre massa i energia 
Poc després de completar «Zur Elektrodynamik», Einstein s'adonà 
que el treball tenia una implicació sorprenent:34 

«Se m'ha acudit una altra conseqüència de l'article sobre elec­
trodinàmica. El principi de relativitat, juntament amb les equa­
cions de Maxwell, implica que la massa és una mesura directa de 
l'energia continguda en un cos: la llum transporta massa. La mas­
sa del radi hauria de disminuir sensiblement. La idea m'atreu i em 
diverteix, però no puc saber si el Senyor no m'ha pres el pèl i se 
n'està rient.» 

La deducció de la fórmula m = E/ e?- ocupa les tres pàgines del 
darrer treball de l'any miraculós, «La inèrcia d'un cos, depèn de 
l'energia que conté?». L'argument fa referència a un procés físic 
concret -l'emissió, per un cos en repòs, de dos feixos de radiació 
electromagnètica en direccions oposades-, però Einstein assumeix 
que la relació ha de ser vàlida en general, ja que «no és necessari 
que l'energia sostreta al cos es transformi directament en energia 
de radiació».35 Al final de l'article enuncia la relació m = E/e?-: 
«Si un cos emet l'energia L en forma de radiació, la seva massa 
disminueix en L/V2 .» Els principis de conservació de la massa i 
de l'energia, establerts de manera independent per la física del 
segle XIX, responen, doncs, a la mateixa expressió: «El principi 
de conservació de la massa només és correcte, en un sistema físic 
aïllat, si l'energia resta constant; en aquest cas és equivalent al 
principi de conservació de l'energia.» 36 

34Carta d' A. Einstein a C. Habicht, juliol-setembre de 1905 (STACHEL 

(1989), 268). 
35Vegeu l'anàlisi de la deducció a STACHEL i ToRRETTI (1982). Aquests 

autors dissipen els dubtes sobre la circularitat lògica de l'argument d'Einstein, 
expressats, entre d'altres, per JAMMER (1961), 177 i MILLER (1981b), 377. 

36BECK (1989), 287. Entre 1905 i 1907 Einstein va donar dues noves demos-
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Einstein no era el primer de predir l'equivalència entre massa 
i energia ni la variació de la massa amb la velocitat, perquè totes 
dues relacions eren previsibles per als físics que apostaven per la 
reducció de la massa a energia electromagnètica.37 L'element in­
novador de la seva anàlisi era que l'equivalència no es limitava a 
una forma determinada d'energia, circumstància que, per Einstein, 
no feia sinó accentuar la confiança en la certesa de les seves con­
clusions. Això explica la seva impassibilitat davant els resultats 
adversos a la seva teoria obtinguts per Walter Kaufmann (1871-
1947), basats en l'estudi de la desviació de raigs /3 (electrons) en un 
camp magnètic. L'escepticisme amb què va rebre aquests resultats 
no provenia només del fet que, després d'analitzar els resultats i 
el dispositiu experimental de Kaufmann amb la mateixa minucio­
sitat que si es tractés d'una sol·licitud de patent, hi hagués trobat 
indicis raonables d'errors sistemàtics, sinó també del fet que els 
experiments afavorien les teories rivals de l'electró, que Einstein 
considerava «molt poc probables, perquè els seus supòsits fona­
mentals sobre la massa de l'electró en moviment no estan avalats 
per sistemes teòrics més comprensius».38 Els anys 1908 i 1909, 
Alfred Bucherer (1863-1927) va publicar nous resultats favorables 
a la teoria de la relativitat, però no es van obtenir resultats ine­
quívocs fins a la dècada següent. 39 

Al final de l'article, Einstein va proposar d'utilitzar la radio-

tracions de l'equivalència entre massa i energia (EINSTEIN 1906c, 1907c), però 
fins el 1935 no n'aconseguirà una de satisfactòria en el sentit que no depengui 
de la teoria de Maxwell (EINSTEIN, 1935). Sobre aquesta darrera demostració, 
vegeu FLORES (1998). 

37WIEN (1901) és un clar exponent d'aquesta concepció electromagnètica de 
la matêria. 

38 KAUFMANN (1906), EINSTEIN (1907c), epígraf 10, 461. Sobre els experi­
ments de Kaufmann i la reacció d'Einstein, vegeu MILLER (1981b), 334-352, 
HENTSCHEL (1992), HON (1995). 

39BuCHERER (1908, 1909). LAUB (1910) fa balanç dels primers cinc anys de 
contrastació experimental de la teoria. LORENTZ {1931), vol. 3, cap. 7, «Ex­
perimental investigations on the mass of the electron» descriu detalladament 
la sêrie d'experiments posteriors. 
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activitat per contrastar les seves prediccions. Com que una de­
terminació directa de la massa perduda pels elements radioactius 
semblava inviable, el 1907 va idear un mètode indirecte basat en la 
mesura del pes atòmic, el període de desintegració i l'energia emesa 
per una substància radioactiva.40 Aquestes expectatives no es van 
satisfer, ja que la pèrdua de massa de les substàncies radioacti­
ves era massa petita perquè es pogués detectar experimentalment. 
Tot i això, molts físics van assumir enraonadament la validesa de 
la fórmula abans que, els anys 1930, se n'obtingués una confirma­
ció experimental directa, gràcies a les reaccions nuclears induïdes 
pels primers acceleradors de partícules. A la fi de 1933, els primers 
experiments de creació i anihilació de partícules (parelles electró­
positró} van mostrar que la massa d'una partícula podia convertir­
se totalment en energia.41 La confirmació experimental d'aquesta 
conseqüència de la relativitat ha esdevingut, des d'aleshores, una 
qüestió rutinària en l'estudi de la física d'altes energies. 

4.4 Primer impacte 

Els dos articles sobre relativitat van passar inicialment gairebé des­
apercebuts i Einstein va començar a amoïnar-se, fins que una carta 
encoratjadora de Planck va confirmar-li que el seu treball estava 
estimulant noves recerques.42 Planck va ser un mentor decisiu, 
sobretot pel que fa a l'elaboració de la teoria per part dels seus as­
sistents, i molt particularment Max Laue. Einstein mateix va tenir 
ocasió de tornar sobre els seus passos i donar a conèixer les seves 
idees en una forma més elaborada el 1907. Aquell any va escriure, 
a petició de J. Stark, editor del Jahrbuch der Radioaktivitat und 
Elektronik, un article de revisió que dóna una mesura de l'interès 
que suscitaven les idees d'Einstein.43 

Einstein va aprofitar la introducció de l'article per fer un pri-

4ºBECK (1989), 287-288. 
41 STUEWER (1993), RoQUÉ (1997). 
42 «Einstein on the theory of relativity», STACHEL (1989), 266. 
43 EINSTEIN (1907c), traduït parcialment a EINSTEIN (2000), 125-139. 
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mer esbós històric del desenvolupament de la relativitat i pal·liar, 
així, l'absència de referències del seu treball original. Adoptant de­
liberadament el registre històric, Einstein va proposar una lectura 
específica del seu treball en relació amb el d'altres físics, en parti­
cular amb el de Lorentz. La relativitat hauria sorgit, segons el seu 
creador, del conflicte entre l'electrodinàmica formulada per Lorentz 
i els resultats de l'experiment de Michelson-Morley ( citat explícita­
ment per primera vegada en les publicacions d'Einstein). Einstein 
caracteritzava sorprenentment el seu treball com una «unificació 
de la teoria de Lorentz i el principi de relativitat». És probable 
que el prestigi del físic holandès i els èxits de la seva teoria de 
l'electró motivessin el jove aspirant a físic teòric a subratllar les 
afinitats, abans que les diferències, entre el seu treball i la teoria 
de Lorentz. D'altra banda, Einstein atribuïa a l'experiment de 
Michelson-Morley la seva confiança en la validesa general del prin­
cipi de relativitat, cosa que ha dut R. Staley a argumentar que la 
idea que el resultat nul de l'experiment va tenir una importància 
cabdal en la gènesi de la relativitat s'origina, probablement, en 
aquest article. 44 

L'article és molt important també per una altra raó; i és que 
Einstein hi presentava «la idea més feliç» de la seva vida: la con­
nexió entre relativitat i gravitació.45 La secció v, «Principi de 
relativitat i gravitació», conté efectivament l'embrió del principi 
d'equivalència, com Einstein l'anomenarà més endavant, que esta­
bleix l'equivalència física entre un camp gravitatori i un sistema de 
referència uniformement accelerat. La relativitat especial tracta­
va, com hem vist, de sistemes en moviment de translació uniforme; 
aquesta limitació no havia deixat d'importunar Einstein. La clau 
per estendre el principi de relativitat a sistemes de referència acce­
lerats la hi va proporcionar la constatació que «tots els cossos tenen 

44STALEY {1998), 277. Aquest article fa una anàlisi excel·lent del paper 
d'«històries de participants» com aquestes en el desenvolupament de la relati­
vitat. 

41';L'expressi6 correspon a un manuscrit no publicat de l'any 1919, citat a 
PAIS {1984), 185. 
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la mateixa acceleració en un camp gravitatori». En altres parau­
les, la massa inercial d'un cos -la que en determina l'acceleració 
quan hi apliquem una força- i la massa gravitatòria -la que en 
determina el comportament en un camp gravitatori- són iguals. 
La interpretació d'aquesta igualtat, exposada en l'epígraf 20 de La 
teoria de la relativitat mitjançant una experiència imaginària tan 
antològica com la descrita per Galileu (la majoria de presentacions 
populars o didàctiques de la relativitat general la reprenen}, va ser 
el primer pas vers la formulació de la relativitat general. 

Un cop publicat aquest article, Einstein va concentrar els esfor­
ços en el problema dels quàntums, i no va reprendre el seu treball 
sobre relativitat i gravitació fins al 1911, l'any del seu nomena­
ment com a professor de la Universitat Alemanya de Praga. La 
seva carrera acadèmica s'estava consolidant ràpidament en un pro­
cés que va culminar, pocs mesos abans que esclatés la Primera 
Guerra Mundial, amb la seva elecció com a membre de la Preus­
sische Akademie der Wissenschaften i el seu nomenament com a 
catedràtic de la Universitat Berlin i director de l'Institut de Física 
projectat per la Kaiser-Wilhelm Gesellschaft. L'arribada a Ber­
lín suposava el reconeixement d'una trajectòria poc ortodoxa però 
brillant, que el 1910 ja li havia valgut una nominació per al Premi 
Nobel de Física. El canvi en la situació professional d'Einstein va 
fer que els seus contactes amb altres físics fossin més intensos i 
fluids; això fa que, a diferència de la relativitat especial, la gènesi 
de la relativitat general sigui un procés ben documentat, tant per 
les publicacions prèvies a la síntesi de 1915 com pels nombrosos 
manuscrits i cartes corresponents a aquest període. El desenvolu­
pament de totes dues teories de la relativitat presenta una altra 
diferència important: mentre que els problemes que van motivar la 
teoria especial estaven ben identificats per la física del seu moment 
i captaven l'atenció de nombrosos físics, l'extensió de la relativitat 
a sistemes accelerats i la inclusió de la gravitació eren qüestions 
marginals, especialment en relació amb el desenvolupament de la 
teoria quàntica i la consolidació de la relativitat especial. 



Sobre l'electrodinàmica dels cossos en moviment 

Traducció de Xavier Roqué. 



Sobre l 'electrodinàmica dels cossos en moviment: 

Sabem que l'electrodinàmica de Maxwell -tal com la solem 
entendre actualment- aplicada a cossos en moviment, condueix 
a asimetries que no semblen inherents als fenòmens. Pensem, per 
exemple, en la interacció electrodinàmica entre un imant i un con­
ductor. El fenomen observable només depèn, en aquest cas, del 
moviment relatiu del conductor i l'imant, mentre que la concepció 
habitual distingeix molt clarament dos casos, segons quin d'aquests 
dos cossos es mou. Si l'imant es mou i el conductor està en repòs, 
es crea al voltant de l'imant un camp elèctric d'una determinada 
energia, que genera un corrent en els llocs on es troben parts del 
conductor. Però si l'imant està en repòs i el conductor es mou, 
no es crea al voltant de l'imant cap camp elèctric, sinó una força 
electromotriu en el conductor, a la qual no correspon pròpiament 
cap energia, però que -suposant que el moviment relatiu sigui 
idèntic en tots dos casos- genera corrents elèctrics de la matei­
xa intensitat i evolució temporal que els que produeixen les forces 
elèctriques en el primer cas. 

Exemples d'aquesta mena, així com els intents fallits de cons­
tatar cap moviment de la Terra respecte del «medi lumínic», fan 
conjecturar que cap propietat dels fenòmens no correspon al con­
cepte de repòs absolut, no només en la mecànica sinó també en 
l'electrodinàmica; més aviat, en tots els sistemes de coordenades 
en què són vàlides les equacions mecàniques, són vàlides també les 
mateixes equacions electrodinàmiques i òptiques, com ja s'ha de­
mostrat per a magnituds de primer ordre. Volem elevar aquesta 
conjectura ( el contingut de la qual anomenarem «principi de rela­
tivitat») a la categoria de postulat i introduir, a més, el postulat 
-només en aparença incompatible amb l'anterior- segons el qual 

*Hem afegit a les notes originals de l'article les notes addicionals incloses 
en el recull d'articles sobre el principi de relativitat editat pel matemàtic Otto 
Blumenthal el 1913 (BLUMENTHAL, 1913). Sembla que aquestes anotacions, 
atribuïdes a Arnold Sommerfeld, van ser autoritzades pel mateix Einstein 
(McCAUSLAND, 1984). 
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la llum es propaga en l'espai buit amb velocitat constant V, in­
dependent de l'estat de moviment del cos emissor. Aquests dos 
postulats basten per formular una electrodinàmica dels cossos en 
moviment simple i coherent, basada en la teoria de Maxwell per 
a cossos en repòs. La introducció d'un «èter lumínic» es revelarà 
supèrflua, en la mesura que la concepció que desenvoluparem no 
requereix cap «espai en repòs absolut» dotat de propietats espe­
cials, com tampoc no atribueix un vector velocitat als punts de 
l'espai buit on tenen lloc processos electromagnètics. 

La teoria que desenvoluparem es basa, com tota electrodinàmi­
ca, en la cinemàtica del cos rígid, ja que els enunciats de qualsevol 
teoria d'aquesta mena fan referència a relacions entre cossos rígids 
( sistemes de coordenades), rellotges i processos electromagnètics. 
De la consideració insuficient d'aquesta circumstància provenen les 
dificultats que assetgen l'electrodinàmica dels cossos en moviment. 

l.Part cinemàtica 

§ l. Definició de la simultaneïtat 

Considerem un sistema de coordenades en què són vàlides les 
equacions de la mecànica newtoniana. 1 A fi de distingir-lo ver­
balment dels que introduirem més endavant i de precisar-ne la 
presentació, l'anomenem «sistema en repòs». 

Si un punt material es troba en repòs respecte d'aquest siste­
ma de coordenades, en podem determinar la posició respecte del 
darrer mitjançant regles rígids usant els mètodes de la geometria 
euclidiana, i podem expressar-la en coordenades cartesianes. 

Si volem descriure el moviment d'un punt material, donem els 
valors de les seves coordenades en funció del temps. Fixem-nos, 
però, que aquesta descripció matemàtica només té un sentit físic 
si abans s'ha aclarit què s'ha d'entendre per «temps». Hem de 
tenir en compte que tot judici en què intervé el temps és sempre 

1 El que es vol dir és que «són vàlides en primera aproximació» [Nota afegida 
a BLUMENTHAL (1913)J. 
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un judici sobre esdeveniments simultanis. Si dic, per exemple, «el 
tren arriba aquí a les 7 hores», el que vull dir si fa no fa és que «el 
pas de la maneta petita del meu rellotge pel 7 i l'arribada del tren 
són esdeveniments simultanis».2 

Pot semblar que totes les dificultats relatives a la definició de 
«temps»es podrien superar substituint aquest terme per «posició 
de la maneta petita del meu rellotge». De fet, aquesta definició és 
suficient si es tracta exclusivament de definir un temps per al lloc 
on es troba el rellotge, però deixa de ser-ho tan aviat com es tracta 
de relacionar temporalment esdeveniments que es produeixen a 
llocs diferents o -el que és gairebé el mateix- d'assignar valors 
temporals a esdeveniments que es produeixen a llocs allunyats del 
rellotge. 

Podríem, certament, acontentar-nos de determinar el temps 
dels esdeveniments mitjançant un observador que se situés a l'ori­
gen de coordenades amb el rellotge. Aquest observador associaria 
a cada senyal lluminós, que, havent creuat l'espai buit, testimonia 
l'esdeveniment que volem avaluar, la posició corresponent de les 
agulles del rellotge. Aquesta coordinació té l'inconvenient, però, 
que no és independent de la posició de l'observador proveït d'un 
rellotge, com sabem per experiència. Amb les consideracions s~ 
güents arribem a una determinació molt més pràctica. 

Si al punt A de l'espai hi ha un rellotge, un observador situat 
en A pot avaluar el temps dels esdeveniments en l'entorn immediat 
de A consultant la posició de les manetes del rellotge simultània 
amb aquests esdeveniments. Si al punt B de l'espai hi ha també 
un rellotge -afegim-hi «un rellotge d'idèntica construcció al que 
es troba a A»-, un observador situat a B pot igualment avaluar el 
temps dels esdeveniments en l'entorn immediat de B. Tanmateix, 
a falta de més estipulacions, no és possible comparar els valors 
temporals d'un esdeveniment que té lloc a A i d'un altre que té 

2No tractarem aquí de la imprecisió inherent al concepte de simultaneïtat 
de dos esdeveniments que es produeixen (gairebé) al mateix lloc, imprecisió 
que igualment s'ha deixar de banda mitjançant una abstracció. 
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lloc a B; de moment només hem definit un «temps-A» i un «temps­
B», però cap «temps» comú a A i B. Podem definir aquest darrer 
estipulant per definició que el «temps» que necessita la llum per 
anar de A a B és igual al «temps» que necessita per anar de B 
a A. Sigui un raig de llum que surt de A cap a Ben l'instant tA 
del «temps-A», es reflecteix en B en l'instant tB del «temps-B», 
i torna a A en l'instant tA del «temps-A». D'acord amb aquesta 
definició, els dos rellotges marxen sincrònicament si 

tB - tA = tA - tB. 

Suposem que aquesta definició de sincronisme sigui coherent i 
aplicable a tants punts com vulguem, de manera que valguin en 
general les relacions següents: 

l) Si el rellotge de B marxa sincrònicament amb el de A, ales­
hores el rellotge de A marxa sincrònicament amb el de B. 

2} Si el rellotge de A marxa sincrònicament tant amb el de B 
com amb el de C, aleshores els rellotges de B i C marxen també 
sincrònicament l'un respecte de l'altre. 

D'aquesta manera hem establert, amb l'ajut de certes experièn­
cies físiques (pensades}, què s'ha d'entendre per marxa sincrònica 
de rellotges que es troben en repòs en llocs diferents, i hem ol>­
tingut evidentment una definició de «simultani» i de «temps». El 
«temps» d'un esdeveniment és la indicació, simultània amb aquest 
esdeveniment, d'un rellotge que es troba en repòs al lloc de l'esdeve­
niment i que marxa sincrònicament, per a totes les determinacions 
de temps, amb un rellotge en repòs determinat. 

Estipulem a més, d'acord amb l'experiència, que la quantitat 

2AB =V 
tA -tA 

és una constant universal (la velocitat de la llum en l'espai buit). 
És essencial que hàgim definit el temps mitjançant rellotges en 

repòs dins el sistema en repòs; posat que el temps que acabem 
de definir pertany al sistema en repòs, l'anomenem «temps del 
sistema en repòs». 
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§2. Sobre la relativitat de longituds i temps 

Les consideracions següents es basen en el principi de relativitat 
i en el principi de constància de la velocitat de la llum, principis 
que definim de la manera següent: 

l) Les lleis que regulen els canvis de l'estat dels sistemes físics 
són independents del fet que referim aquests canvis a l'un o l'altre 
de dos sistemes de coordenades que es troben en moviment relatiu 
de translació uniforme. 

2) Tot raig de llum es desplaça en el sistema de coordenades 
«en repòs» amb una velocitat determinada V, independentment 
que hagi estat emès per un cos en repòs o en moviment. Tenim, 
doncs, 

l . trajecte de la llum 
ve oc1tat = . , 

mterval de temps 

on s'ha d'entendre «interval de temps» en el sentit de la definició 
de l'apartat l. 

Considerem una barra rígida en repòs que, mesurada amb un 
regle també en repòs, té una longitud l. Imaginem que l'eix de la 
barra està alineat amb l'eix X del sistema de coordenades en repòs 
i que s'imprimeix a la barra un moviment de translació uniforme 
(de velocitat v) al llarg de l'eix X i en el sentit creixent de x. 
Preguntem la longitud de la barra en moviment, que creiem que 
podem determinar mitjançant les dues operacions següents: 

a) l'observador, proveït del regle esmentat, es mou amb la barra 
que ha de mesurar i en mesura directament la longitud amb el regle, 
com si ell mateix, la barra i el regle estiguessin en repòs, 

b) l'observador, mitjançant rellotges en repòs sincrònics en el 
sentit de l'apartat l, instal·lats en el sistema en repòs, determina 
en quins punts del sistema en repòs es troben els dos extrems de 
la barra que ha de mesurar en un instant donat t. La distància 
entre aquests punts, mesurada amb el mateix regle ( que ara està 
en repòs), és també una longitud, que podem designar «longitud 
de la barra». 
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Segons el principi de relativitat, la longitud que hem de trobar 
mitjançant l'operació a), que anomenarem «longitud de la barra 
en el sistema en moviment», ha de ser igual a la longitud l de la 
barra en repòs. La longitud que hem de trobar mitjançant l'ope­
ració b), que anomenarem « longitud de la barra (en moviment) 
en el sistema en repòs», la determinarem a partir dels nostres dos 
principis i trobarem que és diferent de l. 

La cinemàtica habitual assumeix de manera tàcita que les lon­
gituds determinades mitjançant aquestes dues operacions són del 
tot idèntiques o, dit d'una altra manera, que un cos rígid en movi­
ment en l'instant t pot ser perfectament substituït, pel que fa a la 
geometria, pel mateix cos quan està en repòs en un lloc determinat. 

Imaginem a més que, als extrems (A i B) de la barra, s'hi instal­
len rellotges sincrònics amb els del sistema en repòs, les indicacions 
dels quals corresponen al «temps del sistema en repòs» del lloc en 
quê es troben els rellotges en cada moment. Aquests rellotges són, 
doncs, «sincrònics en el sistema en repòs». 

Imaginem també, que amb cada rellotge, s'hi desplaça un ob­
servador i que aquests observadors apliquen a tots dos rellotges el 
criteri de sincronisme establert en l'apartat l. En el temps3 tA 

surt de A un raig de llum, que es reflecteix en Ben el temps tB 

i torna a A en el temps tA_. Considerant el principi de constància 
de la velocitat de la llum, trobem 

TAB 
tB-tA=-­

V-v 

l TAB 
tA -tB = V +v' 

on r AB representa la longitud de la barra en moviment, mesurada 
en el sistema en repòs. Els observadors que es mouen amb la barra 
trobarien, doncs, que els dos rellotges no marxen sincrònicament, 

3 «Temps• significa aquí «temps del sistema en repòs• i també «posició de 
les agulles del rellotge en moviment que es troba al lloc de què es tract~. 
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mentre que els observadors que es troben en el sistema en repòs 
declararien que els rellotges estan sincronitzats. 

Veiem, doncs, que no podem atribuir cap significat absolut al 
concepte de simultaneïtat, sinó que dos esdeveniments considerats 
simultanis des d'un sistema de coordenades no els podem consi­
derar simultanis quan els observem des d'un sistema que es mou 
respecte de l'anterior. 

§3. Teoria de la transformació de coordenades i de temps del 
sistema en repòs en un altre en moviment relatiu de 

translació uniforme 

Considerem en l'espai «en repòs» dos sistemes de coordenades, 
és a dir, dos sistemes de tres línies materials rígides perpendicu­
lars entre elles que surten d'un punt. Suposem que els eixos X 
d'ambdós sistemes coincideixen i que els seus eixos Y i Z són, res­
pectivament, paral·lels. Proveïm cada sistema d'un regle rígid i un 
nombre de rellotges determinat; tant els regles com els rellotges 
d'ambdós sistemes són exactament iguals entre ells. 

Imprimim ara a l'origen d'un dels dos sistemes (k) una velocitat 
(constant) ven el sentit creixent de les x de l'altre sistema (K), en 
repòs, velocitat que adquireixen també els eixos de coordenades, el 
regle afectat i els rellotges. A cada temps t del sistema en repòs K 
hi correspon en aquest cas una posició determinada dels eixos del 
sistema en moviment, i podem suposar, per raons de simetria, que 
k es mou de manera que en el temps t ( «t» designa un temps del 
sistema en repòs) els eixos del sistema en moviment són paral·lels 
als del sistema en repòs. 

Imaginem que es mesura l'espai, tant des del sistema en repòs 
K mitjançant el regle en repòs, com des del sistema en moviment 
k mitjançant el regle corresponent, i que es determinen respectiva­
ment les coordenades x, y, z i{, r¡,(. Es determina també, mitjan­
çant els rellotges en repòs que hi ha en el sistema en repòs i senyals 
lluminosos, com hem indicat en l'apartat l, el temps t del sistema 
en repòs per a tots els punts d'aquest sistema on hi ha rellotges; 
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es determina igualment el temps T del sistema en moviment per a 
tots els punts d'aquest sistema on hi ha rellotges en repòs respecte 
d'aquest darrer sistema, aplicant el mètode de senyals lluminosos 
descrit en l'apartat l entre els punts on es troben els rellotges. 

A cada conjunt de valors x, y, z, t que determina completament 
la posició i el temps d'un esdeveniment en el sistema en repòs, hi 
correspon un conjunt de valors{, 'f/, (, T que fixa aquest esdeveni­
ment respecte del sistema k; ara el problema és trobar el sistema 
d'equacions que relaciona aquestes quantitats. 

D'entrada, és clar que aquestes equacions han de ser lineals per 
les propietats d'homogeneïtat que atribuïm al temps i a l'espai. 

Si fem x' = x - vt, és clar que, a un punt en repòs en el 
sistema k, hi correspon un determinat conjunt de valors x', y, z 
independent del temps. Determinem primer T en funció de x', y, z 
i t. Per això hem d'expressar amb equacions que T no és altra 
cosa que el conjunt de les indicacions dels rellotges en repòs en el 
sistema k, que han estat sincronitzats segons la regla donada en 
l'apartat l. 

Suposem que en l'instant To s'emet un raig de llum des de 
l'origen del sistema k segons l'eix X cap a x', des d'on és reflectit 
en l'instant r1 cap a l'origen de coordenades, on arriba en l'instant 
r2. Aleshores hem de tenir 

o bê, introduint els arguments de la funció T i aplicant en el sistema 
en repòs el principi de constància de la velocitat de la llum: 

~[r(0,0,0,t)+r(o,o,o,{t+ V~v + V~v})] 

= T ( x', O, O, t + V~ v) . 
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D'on se segueix, prenent x' infinitament petita 

l( l l )ªr 8r l 8r 
2 V-v+V+v at=ax,+V-vat' 

o bé 
8r V 8r 
8x' + V2 -v2 at = o. 

Hem d'observar que en lloc de l'origen de coordenades podíem 
haver triat qualsevol altre punt com a origen del raig de llum, de 
manera que aquesta equació és vàlida per a tots els valors de x', y 
i z. 

Un raonament anàleg -aplicat als eixos H i Z- dóna, tenint 
en compte que des del sistema en repòs s'observa que la llum es 
propaga al llarg d'aquests eixos amb velocitat constant JV2 - v2: 

ar =0 
8y 

ar =0. 
az 

Com que r és una funció lineal, d'aquestes equacions se segueix: 

T = a ( t - V2 ~ v2 x') ' 
on a és una funció cp(v) de moment desconeguda i hem assumit, 
per simplificar, que en l'origen de k és t= O quan r= O. 

Mitjançant aquest resultat ês fàcil determinar les quantitats 
ç, 77, (; només cal expressar amb equacions que la llum (com dema­
na el principi de constància de la velocitat de la llum en conjunció 
amb el principi de relativitat) es propaga també amb velocitat V 
quan la mesurem des del sistema en moviment. Per a un raig de 
llum emês en el temps r= O en el sentit creixent de ç, tenim:* 

ç=Vr, 

*Les lletres B, H i Z, majúscules de{, 77 i (, denoten els eixos del sistema k. 
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o bé 

ç = a V ( t - v2 ~ v2 x') . 
Ara bé, el raig de llum es mou respecte de l'origen de k amb velo­
citat V - v mesurada des del sistema en repòs, de manera que: 

x' 
--=t. 
V-v 

Si introduïm aquest valor de t en l'equació de ç, obtenim: 

De manera anàloga, considerant els raigs de llum que es desplacen 
al llarg dels altres dos eixos, trobem: 

on 
y = t· x' = O; 

✓v2 -v2 ' 

per tant 
V 

V 
(=a---;:::::::;==Z. 

v'V2 - v2 

Si introduïm el valor de x' obtenim: 

r= cp(v),8 (t - ; 2x), 
ç = cp(v),B(x - vt), 

r¡= cp(v)y' 
( = cp(v)z, 
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on 
l 

f3=---==== 

J1-(;)2 
i r.p ês una funció ara per ara desconeguda de v. Si no fem cap hipò­
tesi sobre la posició inicial del sistema en moviment i el punt zero 
de r, hem d'afegir una constant additiva al membre dret d'aquestes 
equacions. 

Hem de demostrar ara que tot raig de llum, mesurat en el 
sistema en moviment, es propaga amb velocitat V sempre que, 
com hem assumit, això passi en el sistema en repòs, ja que encara 
no hem demostrat que el principi de constància de la velocitat de 
la llum és compatible amb el principi de relativitat. 

Suposem que en l'instant t= r = O, en què l'origen de coor­
denades dels dos sistemes coincideix, s'emet des d'aquest origen 
comú una ona esfèrica que es propaga en el sistema K amb veloci­
tat V. Si (x, y, z) ês un punt que acaba de ser assolit per aquesta 
ona, tenim: 

Aplicant a aquesta equació les nostres equacions de transfor­
mació, obtenim, amb un càlcul senzill: 

Per tant, l'ona considerada és també una ona esfèrica que es 
propaga amb velocitat V, si la considerem des del sistema en mo­
viment. Això mostra que els nostres dos principis fonamentals són 
compatibles.4 

Volem ara determinar la funció r.p de v desconeguda que apareix 
en les equacions de transformació derivades mês amunt. 

4Les equacions de transformació de Lorentz es poden derivar més fàcilment 
de la condició que, segons aquestes equacions, la relació {2 +112 +(2 - V2r 2 = O 
ha de comportarx2 +y2 +z2 -V2t2 = O !nota afegida a BLUMENTHAL (1913)J. 



170 A. Einstein 

Amb aquest fi introduïm un tercer sistema de coordenades K', 
que presenti respecte del sistema k un moviment de translació 
paral·lel a l'eix B, de manera que el seu origen de coordenades 
es mogui amb velocitat -v segons l'eix X. Suposem que en l'ins­
tant t = O coincideixen tots tres orígens de coordenades i que el 
temps t' del sistema K' és igual a zero per a t = x = y = z = O. 
Anomenem x', y', z' les coordenades del sistema K'. Aplicant dues 
vegades les nostres equacions de transformació, obtenim: 

t'= ep(-v),8(-v) {r+ ; 2~} 

x' = ep(-v),8(-v){~ + vr} 
y' = ep(-v)r¡ 
z' = ep( -v )( 

= ep(v)ep(-v)t, 

= ep(v)ep(-v)x, 
= ep(v)ep(-v)y, 
= ep(v)ep(-v)z. 

Com que les relacions entre x', y', z' i x, y, z no inclouen el 
temps t, els sistemes K i K' estan en repòs l'un respecte de l'altre 
i és clar que la transformació de K a K' ha de ser la transformació 
identitat. Tenim, doncs: 

ep(v)ep(-v) = l. 

Quê significa ep( v )? Fixem-nos en el fragment de l'eix H del sistema 
k comprès entre ~ = O, r¡ = O, ( = O i ~ = O, r¡ = l, ( = O. Aquest 
fragment és una barra que es mou perpendicularment al seu eix 
amb velocitat v respecte del sistema K, els extrems de la qual 
tenen en K les coordenades 

X¡ = vt, 
l 

Yl = ep( V) , Z¡ = 0 

x2 = vt, Y2 = O, z2 = O. 

La longitud de la barra -mesurada en K- és, doncs, l/ep(v), ex­
pressió que indica el significat de la funció ep. És evident, per raons 
de simetria, que la longitud -mesurada en el sistema en repòs-
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d'una barra que es mou perpendicularment al seu eix, només pot 
dependre de la velocitat, però no de la direcció ni del sentit del 
moviment. És per això que la longitud de la barra en moviment 
mesurada en el sistema en repòs no canvia quan substituïm v per 
-v. Se'n segueix: 

l l --=---, 
cp(v) cp(-v) 

o 
cp(v) = cp(-v). 

Aquesta relació i la que ja havíem obtingut impliquen necessà­
riament ep( v) = l, de manera que les equacions de transformació 
esdevenen 

on 

T = /J ( t - ;2 X) , 
ç = {J(x - vt), 

T/= Y, 

(=z, 

l 
/J=-~~· 

/1-(~)2 
§4. Significació flsica de les equacions obtingudes, 
pel que fa a cossos rígids i rellotges en moviment 

Considerem una esfera5 rígida de radi R, en repòs respecte del 
sistema en moviment k, el centre de la qual es troba a l'origen de 
coordenades de k. L'equació de la superfície d'aquesta esfera, que 
es mou amb velocitat v respecte del sistema K, és 

5És a dir, un cos que examinat en repòs presenta forma esfèrica. 
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L'equació d'aquesta superfície expressada en x, y, z per a t = O, és 

Un cos rígid que, mesurat en repòs, té forma d'esfera, presenta 
en estat de moviment -considerat des del sistema en repòs- la 
forma d'un el·lipsoide de revolució amb eixos 

RJ1-(~) 2
, R, R. 

Així, mentre que les dimensions Y i Z de l'esfera (i, per tant, 
les de tot cos rígid) no presenten cap modificació a causa del 
moviment, la dimensió X sembla escurçada en la proporció l : 
Jl - (v/V)2, és a dir, molt més com més gran és v. Per av= V 
tots els objectes en moviment -<:onsiderats des del sistema «en 
repòs»- es contreuen en figures planes. Per a velocitats supra­
lumíniques el nostre raonament no té cap sentit; a més, tal com 
mostraran les consideracions següents, la velocitat de la llum té 
físicament en la nostra teoria el paper d'una velocitat infinita. 

És clar que els mateixos resultats valen per a cossos en repòs 
en el sistema «en repòs», quan els considerem des d'un sistema en 
moviment uniforme. 

Considerem ara un dels rellotges que indiquen el temps t quan 
estan en repòs respecte del sistema en repòs, i el temps T quan 
estan en repòs respecte del sistema en moviment. Imaginem-lo 
situat a l'origen de coordenades de k i disposat de manera que 
indica el temps r. A quin ritme marxa aquest rellotge, vist des del 
sistema en repòs? 

Les magnituds x, t i T, que es refereixen a la posició d'aquest 
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rellotge, verifiquen òbviament les equacions 

x=vt. 

Tenim, doncs, 

equació que implica que el rellotge ( vist des del sistema en repòs) 
es retarda, cada segon, (1-Jl - (v/V)2) segons, ês a dir, ½(v/V)2 

segons, si negligim quantitats de quart ordre o d'ordre superior. 
Això tê una conseqüència peculiar. Si en els punts A i B de 

K hi ha dos rellotges en repòs, sincrònics pel que fa al sistema en 
repòs, i imprimim al rellotge de A una velocitat v segons la línia 
que l'uneix a B, aleshores quan aquest rellotge arriba a Bels dos 
rellotges ja no són sincrònics, sinó que el que s'ha desplaçat de A 
a B retarda, respecte del que ha restat a B, ½t(v/V)2 segons (fins 
a quantitats de quart ordre o d'ordre superior), on t ês el temps 
que ha esmerçat el rellotge per anar de A a B. 

Ja es veu que aquest resultat val també si el rellotge segueix 
una línia poligonal qualsevol per anar de A a B, i fins i tot si els 
punts A i B coincideixen. 

Assumint que el resultat demostrat per a una línia poligonal 
valgui també per a una corba de curvatura contínua, obtenim la 
proposició següent: si a A hi ha dos rellotges sincrònics, i l'un 
esmerça t segons per descriure amb velocitat constant una corba 
tancada entorn de A, aleshores en arribar a A aquest rellotge re­
tarda ½t(v/V)2 segons respecte del que hi ha restat immòbil. Se'n 
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segueix que un rellotge de corda6 situat a l'equador s'endarrereix 
lleugerament respecte d'un rellotge del tot idèntic situat a un dels 
pols i sotmès altrament a les mateixes condicions. 

§5. Teorema d'addició de les velocitats 

Suposem que en el sistema k, que es mou amb velocitat v al 
llarg de l'eix X del sistema K, hi ha un punt que es mou segons 
les equacions 

on w{ i w.,, denoten constants. 

Ç = W{T, 

T/= WT/T, 

(=O, 

Com es mou el punt respecte del sistema K? Introduint les 
quantitats x, y, z, t a les equacions de moviment del punt, mitjan­
çant les equacions de transformació desenvolupades en l'apartat 3, 
obtenim: 

En la nostra teoria, doncs, l'addició vectorial de velocitats només 
val en primera aproximació. Posem 

u2 = (dx) 2 (dy) 2 

dt + dt ' 

6 A diferència del rellotge de pèndol, el qual, des del punt de vista físic, és 
un sistema que inclou la Terra, circumstància que s'ha d'excloure (nota afegida 
a BLUMENTHAL (1913)). 
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a = arctan w,, ; 
we 

a s'ha de considerar aleshores l'angle entre les velocitats v i w. 
Mitjançant un càlcul senzill obtenim: 

( vwsina) 2 
(v2 + w2 + 2vwcosa) - V 

U=~-----1--v-w-co=s~a------
+ v2 

Notem que vi w intervenen de manera simètrica en l'expressió de 
la velocitat resultant. Si w du també la direcció de l'eix X (eix B), 
obtenim: 

U - v+w. 
- vw 

l+ y2 

Aquesta equació implica que la composició de dues velocitats me­
nors que V dóna sempre com a resultat una velocitat menor que 
V. Així, si prenem v = V - K, w = V - À, on K i À són positius i 
menors que V, tenim: 

2V - K- À 
u= V-----K-À < v. 

2V-K-À+-v 

Una altra implicació ês que no podem modificar la velocitat de 
la llum V per composició amb una «velocitat menor que la de la 
llum». En aquest cas obtenim: 

V+w 
U=--w-=V. 

1+-v 
*Hem corregit l'error d'impremta w11 /wx per w"/wE· 
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Podríem haver obtingut la fórmula de U en el cas que v i w tingues­
sin la mateixa direcció, fent la composició de dues de les transfor­
macions de l'apartat 3. Si, a mês dels sistemes K i k de l'apartat 3, 
introduïm un tercer sistema de coordenades k' que es mou paral­
lelament a k i l'origen del qual es mou al llarg de l'eix B amb 
velocitat w, obtenim unes equacions entre les magnituds x, y, z, t i 
les magnituds corresponents en k' que només es distingeixen de les 
que hem trobat en l'apartat 3 perquè, en lloc de «v», hi apareix la 
magnitud 

v+w 
vw' 

l+ y2 

d'aquesta manera es veu que aquestes transformacions paral·leles 
formen un grup, com ha de ser. 

Després d'haver deduït les proposicions necessàries de la cine­
màtica corresponent als nostres dos principis, passem a mostrar-ne 
l'aplicació a l'electrodinàmica. 

11. Part electrodinàmica 

§6. Transformació de les equacions de Maxwell-Hertz per a 
l'espai buit. Sobre la naturalesa de les forces electromotrius 

generades pel moviment en un camp magnètic 

Suposem que les equacions de Maxwell-Hertz per a l'espai buit 
siguin vàlides per al sistema en repòs K, de manera que: 

1 ax aN aM 1 aL aY az 
--=----, 
V at 8y az --=---, V at az 8y 
1 aY aL aN 1 aM az ax --=---, 
V at az ax ---=---, 

V at ax az 
1 az aM aL 1 aN ax ay 
--=----, Vat ax 8y 

--=---, 
V at 8y ax 

on (X, Y, Z) representa el vector de la força elèctrica i (L, M, N), 
el de la força magnètica. 
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Si apliquem a aquestes equacions la transformació desenvolu­
pada en l'apartat 3, a fi de referir els processos electromagnêtics 
al sistema de coordenades que es mou amb velocitat v que hi hem 
introduït, obtenim les equacions 

18X a{p(N-vY)} 
var= ar, 

l a{p(Y-vN)} aL a{p(N-vY)} 
V 8-r = 8( - 8ç 

l a{p(z+vM)} a{p(M+vz)} aL 
V 8-r = 8ç - 8r¡ ' 

l aL a {P ( y - ;N)} a {P ( z +;M)} 
= -"----'-------'-~ 

V 8r o( 8r¡ 

1 a {P (M+ VZ)} 8 {P ( Z + VM)} ax 
V 8-r = 8ç -8( 1 

l a{p(N-vY)} ax a{p(Y-vN)} 
v ar = ar, - ae 

on* 
l 

P=---· 
J1-(;)2 

Ara, el principi de relativitat exigeix que, si les equacions de 
Maxwell-Hertz per al buit valen en el sistema K, valguin també 
en el sistema k; és a dir, que els vectors de les forces elêctrica i 

*Hem introduït les claus {} en el numerador que no estan en l'original per 
evitar confusions en el significat de les derivades. 
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magnètica -(X', Y', Z') i (L', M', N')- del sistema en moviment 
k, definits respectivament per les seves accions ponderomotrius 
sobre càrregues elèctriques i magnètiques, satisfacin les equacions 

l 8X' 8N' 8M' l 8L' 8Y' 8Z' ---=-----, 
V 8r 8r¡ 8( 

--=---, 
V 8r 8( 8r¡ 

l 8Y' 8L' 8N' l 8M' 8Z' 8X' 
V 8r = 8(- 8E.' V 8r =a[- 8(' 
l 8Z' 8M' 8L' l 8N' 8X' 8Y' 
--=----, 
V 8r 8f. 8r¡ V8r=8r¡-8f.. 

És evident que els dos sistemes d'equacions obtinguts per al 
sistema k han d'expressar exactament el mateix, ja que ambdós 
són equivalents a les equacions de Maxwell-Hertz per al sistema 
K. Encara més, com que les equacions d'ambdós sistemes coinci­
deixen llevat dels símbols que representen els vectors, les funcions 
que apareixen en llocs corresponents en aquests sistemes han de 
coincidir llevat d'un factor '1/J(v), comú a totes les funcions d'un 
dels sistemes d'equacions, independent de E., r¡, ( i r però que pot 
dependre de v. Tenim, doncs, les relacions: 

X' = '1/J(v)X, 

Y' = 'I/J(v)f3 (Y- ;N), 

Z' = 1/J(v)(3 ( Z +;M), 

L'= 1/J(v)L, 

M'= 1/J(v)f3 (M+ ;z), 
N' = 1/J( v )(3 ( N - ; Y) . 

Invertim ara aquest sistema d'equacions, en primer lloc resolent 
les equacions que acabem d'obtenir, en segon lloc aplicant a les 
equacions la transformació inversa ( de k a K), caracteritzada per 
la velocitat -v. Tenint en compte que els dos sistemes d'equacions 
obtinguts així han de ser idèntics, obtenim* 

1/J(v) • 1/J(-v) = l. 
*Hem corregit un error d'impressió de l'original en què en lloc de t/J, hi 

apareix ep. 
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D'altra banda, per raons de simetria7 

1/J(v) = 1/J(-v); 

per tant, 
1/J(v) = l, 

i les nostres equacions prenen la forma 

X'=X, 

Y' = {j ( Y - ; N) , 

Z' = {j ( Z + ;M) , 

L'=L, 

M'= {j (M+ ;z) , 
N' = {j ( N - ; Y) . 

Pel que fa a la interpretació d'aquestes equacions, notem el següent. 
Considerem una càrrega elèctrica puntual de magnitud «u» mesu­
rada en el sistema en repòs K, és a dir, que en repòs en el sistema 
en repòs exerceix una força d'l dyn sobre una càrrega idèntica a 
una distància d'l cm. D'acord amb el principi de relativitat, aques­
ta càrrega té la mateixa magnitud «u» mesurada en el sistema en 
moviment. Si aquesta càrrega està en repòs respecte del sistema 
en repòs, el vector (X, Y, Z) és, per definició, igual a la força que 
actua sobre ella. Si la càrrega està en repòs respecte del sistema en 
moviment (si més no en el moment considerat), la força que actua 
sobre ella, mesurada en el sistema en moviment, és igual al vector 
(X', Y', Z'). Així podem expressar amb paraules la primera de les 
tres equacions anteriors de les dues maneres següents: 

l) Quan una càrrega elèctrica puntual unitat es mou en un 
camp electromagnètic, a més de la força elèctrica hi actua una 
«força electromotriu» que, negligint els termes que contenen po­
tències d'ordre dos o d'ordre superior de v/V, és igual al producte 

7Si, per exemple, X = Y = Z =L= M= O i N =l- O, és clar per raons de 
simetria que un canvi de signe de v que no afecti el seu valor numèric, ha de 
comportar un canvi de signe de Y' que tampoc no afecti el seu valor numèric. 
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vectorial de la velocitat de la càrrega unitat per la força magnètica, 
dividit per la velocitat de la llum (antiga forma d'expressió). 

2) Quan una càrrega elèctrica puntual unitat es mou en un 
camp electromagnètic, la força que hi actua és igual a la força 
elèctrica en el lloc de la càrrega unitat, que s'obté transformant el 
camp a un sistema de coordenades en repòs respecte de la càrrega 
unitat (nova forma d'expressió). 

Expressions anàlogues valen per a la «força magnetomotriu». 
Veiem que en la teoria que hem desenvolupat la força electromo­
triu només fa el paper d'un concepte auxiliar, que hem introduït 
perquè les forces elèctriques i magnètiques no tenen una existència 
independent de l'estat de moviment del sistema de coordenades. 

És clar, a més, que desapareix la asimetria esmentada a la in­
troducció, referent als corrents generats pel moviment relatiu d'un 
imant i un conductor. Tampoc no té cap raó de ser la qüestió de 
la «seu» de les forces electromotrius electrodinàmiques (màquines 
unipolars). 

§7. Teoria de l'efecte Doppler i de l'aberració 

Suposem que en el sistema K, ben lluny de l'origen de coorde­
nades, hi ha una font d'ones electrodinàmiques que, en una part de 
l'espai que conté l'origen de coordenades, poden ser representades 
amb una aproximació suficient per les equacions 

X = Xosin~, L= Losin~, 
. ( ax+by+cz) Y = Yo sin ~, M = Mo sm ~, ~ = w t - V , 

Z = Zo sin ~ , N = No sin ~ ; 

en les quals (Xo, Yo, Zo) i (Lo, Mo, No) són els vectors que deter­
minen l'amplitud del tren d'ones i (a, b, e) són els cosinus directors 
de la normal a les ones. 

Quina estructura presenten aquestes ones per a un observador 
en repòs en el sistema en moviment k? Aplicant les equacions 
de transformació de les forces elèctriques i magnètiques que hem 
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trobat en l'apartat 6 i les equacions de transformació de les co­
ordenades i del temps que hem trobat en l'apartat 3, obtenim 
directament: 

X' = Xo sin 4>' , L' = Lo sin 4>' , 

Y' = .B ( Yo - ; No) sin 4>' , M'= .B (Mo+ ;zo) sin4>', 

Z' = .B ( Zo + ; Mo) sin 4>' , N'= .B (No- ;Yo) sin4>', 

4>' _ , ( _ a'€ + b' r¡ + d () 
-W T V ' 

on 

De l'equació de w' es dedueix que si un observador es mou 
amb velocitat v respecte d'una font de llum infinitament distant 
de freqüência v, de manera que la línia «font de llum-observador» 
que els uneix forma un angle <p amb la velocitat de l'observador 
referida a un sistema de coordenades en repòs respecte de la font, 
aleshores la freqüência v' de la llum percebuda per l'observador és 

V 
1- cos<p-

v' = v V. 

✓1-(;)2 
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Aquest és l'efecte Doppler per a velocitats qualssevol. Per a ep= O 
l'equació pren una forma simple: 

Veiem que, a diferència de la concepció habitual, quan v = -oo, 
V= oo.* 

Si anomenem ep' l'angle entre la normal a l'ona (direcció del 
raig) en el sistema en moviment i la línia que uneix «font de llum­
observador» l'equació de a' pren la forma* 

V 
cos ep - -

cosep' = v V . 
1- -cos ep 

V 

Aquesta equació expressa la llei d'aberració en la forma més gen~ 
ral. Per a ep = 1r /2 l'equació pren la forma simple: 

l V cos ep = -- • 
V 

Encara hem de determinar l'amplitud de les ones, tal com apa­
reix en el sistema en moviment. Si anomenem A i A' l'amplitud de 
la força elèctrica o magnètica en el sistema en repòs i en moviment, 
respectivament, obtenim: 

( l - ~ cosep) 2 

A12 = A 2....:... __ V ___ 2~ ' 

1-(;) 
*Hi hauria de dir: «quan v = -V, v' = oo». 
*En una de les seves separates Einstein va substituir l'expressió «la Unia 

que uneix l'observador i la fonb per «la direcció de moviment». 
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que, per a ep = O, esdevé simplement 

V 
l--

A 12 = A 2 _______y_ • 
V 

1+­v 
Aquestes equacions impliquen que, a un observador que s'a­

propa amb velocitat V a una font de llum, aquesta font li ha de 
semblar infinitament intensa. 

§8. Transformació de l'energia dels raigs de llum. Teoria de la 
pressió de radiació exercida sobre un mirall perfecte 

Com que A2 /81r és igual a l'energia de la llum per unitat de 
volum, el principi de relativitat ens duu a considerar A12 /81r l'ener­
gia de la llum en el sistema en moviment. Aleshores A'2 /A2 seria 
la relació entre l'energia «mesurada en moviment» i l'energia «me­
surada en repòs» d'un complex de llum* determinat, si el volum 
d'un complex de llum fos el mateix mesurat en K que mesurat en 
k. Però aquest no és el cas, ja que, si a, b, e són els cosinus directors 
de la normal d'ona de la llum en el sistema en repòs, cap energia 
no travessa els elements de superfície de la superfície esfèrica 

(x - Vat) 2 + (y- Vbt) 2 + (z - Vct) 2 = R2, 

que es mou a la velocitat de la llum; podríem dir que aquesta su­
perfície encercla sempre el mateix complex de llum. Demanem la 
quantitat d'energia que encercla aquesta superfície vista des del 
sistema k, és a dir, l'energia del complex de llum relativa al siste­
ma k. 

La superfície esfèrica -vista des del sistema en moviment- és 
una superfície el·lipsoïdal que en l'instant T = O satisfà l'equació 

V 2 V 2 V )2 2 (/3ç-a{3Vç) +(77 -b/3Vç) +((-c/JVç =R. 

• Lichtkomplex. Einstein vol indicar amb aquest terme que la llum no s'ha 
de considerar l'estat d'un medi {l'èter), sinó una entitat física autònoma. 
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Si anomenem S el volum de l'esfera i S' el de l'el·lipsoide, amb un 
càlcul senzill tenim: 

S' Rif 
= V 

S 1-vcos<p 

Si anomenem E l'energia de la llum que conté la superfície que 
considerem mesurada en el sistema en repòs i E' la mesurada en 
el sistema en moviment, obtenim: 

A'2 V 
E' -S' l - - COS<p 

E~ ~S~ J1:(;( 
fórmula que, per a <p = O, se simplifica en 

E' M_v - - -----Y. 
E - l V +­

V 

Hem de destacar que l'energia i la freqüència d'un complex de llum 
varien amb l'estat de moviment de l'observador segons la mateixa 
llei. 

Suposem ara que el pla de coordenades ~ = O sigui una super­
fície reflectora perfecta sobre la qual es reflecteixen les ones planes 
del paràgraf anterior. Demanem la pressió que la llum exerceix 
sobre la superfície reflectora, així com la direcció, freqüència i in­
tensitat de la llum reflectida. 

Definim la llum incident mitjançant les magnituds A, cos <p, v, 
referides al sistema K. Les magnituds corresponents vistes des del 
sistema k són 

V 
1--cos<p 

A'= A V , 

J1-(~)2 



Sobre l'electrodinàmica dels cossos en moviment 185 

V 
COS ep - -

l V COSep = V , 

1- -cosep 
V 

V 
l - -cos ep 

v'=v V • 

/1-(~)2 
Per a la llum reflectida tenim, referint el procés al sistema k: 

A"= A', 

cos ep" = - cos ep' ' 

v" = v'. 

Fent la transformació inversa al sistema K, obtenim finalment per 
a la llum reflectida:* 

cos ep"'= 

V 
cos ep"+ -

V = 
V 

l + V cos t.p11 

V (V )2 
l+~cosep" 1-2Vcosep+ V 

v"' = v" V = v 2 

/1-(~)2 1-(~) 
*S'ha corregit un error trivial en el denominador del darrer terme de l'e­

quació per a v"', que Einstein ja va notar en una de les seves separates. 
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És evident que l'energia incident per unitat de superfície del 
reflector i unitat de temps (mesurada en el sistema en repòs) és 
A2 /81r(V cos ep - v). L'energia reflectida per unitat de superfície 
del reflector i unitat de temps és A"'2 /81r(-V cos ep"'+ v ). Segons 
el principi [de conservacióJ de l'energia, la diferència entre aquestes 
expressions és el treball realitzat per la pressió de radiació en la 
unitat de temps. Igualant aquest treball al producte P • v, on P és 
la pressió de radiació, obtenim: 

A2 (cosep-f )
2 

P=281r (v)2 
1- V 

En primera aproximació, d'acord amb l'experiència i altres teories, 
obtenim 

A2 
P = 2 - cos2 ep. 

81r 
Aquest mètode permet resoldre tots els problemes de l'òptica 

dels cossos en moviment. El que és essencial és transformar la força 
elèctrica i magnètica de la llum, que és afectada pel moviment 
d'un cos, en un sistema de coordenades en repòs respecte d'aquest 
cos. D'aquesta manera els problemes de l'òptica dels cossos en 
moviment es redueixen a una sèrie de problemes de l'òptica dels 
cossos en repòs. 

§9. Transformació de les equacions de Maxwell-Hertz tenint 
en compte els corrents de convecció 

Partim de les equacions 

_!_ {u P + 8X} = 8N _ 8M , 
V X 8t 8y az 

l 8L 8Y az 
--=---, 
V 8t 8z 8y 

_!_ {u P + 8Y} = 8L _ 8N , 
V 11 8t 8z 8x 

1 aM az ax 
---=---, 
V 8t 8x 8z 

_!_ {uzp+ 8Z} = 8M _ 8L, 
V 8t 8x 8y 

1 aN ax aY 
--=---, 
Vat 8y 8x 
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on 
ax aY az 

p= ax + 8y + az 

denota 41r vegades la densitat d'electricitat i (ux, uy, Uz), el vector 
velocitat de l'electricitat. Si imaginem les càrregues elèctriques 
permanentment lligades a petits cossos rígids (ions, electrons), 
aquestes equacions són el fonament electromagnètic de l'electro­
dinàmica i l'òptica dels cossos en moviment de Lorentz. 

Mitjançant les equacions de transformació dels apartats 3 i 6, 
podem transformar aquestes equacions, que es consideren vàlides 
en el sistema K, al sistema k, de manera que obtenim: 

on 

1 { , ax'} _ aN' aM' - uep + -- - -- - -- ' v 8T ar,_ ar 
_!_ { , 8Y' } _ 8L1 _ 8N1 
v u,.,p + aT - ac;, ae ' 
_!_ {ual + 8Z'} = 8M' _ 8L' , 
v aT ae ar¡ 

Ux -V 

l 8L' 8Y' az' 
--=---, v aT ac;, ar¡ 
1 aM' az' ax' 
vaT =ae-ac;,' 
l 8N' ax' 8Y' 
---=----, v aT ar¡ ae 

U V = Ut, ¡ __ x_ "' 
v2 

, ax' 8Y' az' ( VUx) 
P = ae + ar¡ + ac;, = fJ l - v2 P· 

Com que el vector (ue, u,.,, uc) -segons el teorema d'addició de 
les velocitats de l'apartat 5- no és altra cosa que la velocitat de les 
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càrregues elèctriques mesurada en el sistema k, queda demostrat 
que, partint dels nostres principis cinemàtics, el fonament electro­
dinàmic de la teoria de Lorentz de l'electrodinàmica dels cossos en 
moviment ês conforme al principi de relativitat. 

Observem encara breument que d'aquestes equacions es pot de­
rivar fàcilment la important proposició següent: si un cos carregat 
elèctricament es mou arbitràriament en l'espai de manera que la 
seva càrrega, vista des d'un sistema de coordenades que es mou 
amb aquest cos, no varia, aleshores la seva càrrega resta també 
constant vista des del sistema «en repòs» K. 

§10. Dinàmica de l'electró (lentament accelerat) 

Suposem que una partícula puntual de càrrega elèctrica f. ( que 
anomenarem «electró») es mou en un camp electromagnètic, i 
limitem-nos a assumir el següent sobre la seva equació de movi­
ment: 

Si en un instant determinat l'electró està en repòs, les equacions 
que en regeixen el moviment en l'instant immediatament posterior 
són 

d2x 
µ dt2 = f.X' 

d2y 
µ dt2 = f.Y' 

d2z 
µ dt2 = f.Z' 

on x, y, z denoten les coordenades de l'electró iµ la massa (sempre 
que es mogui lentament). 

Suposem ara que l'electró es mou en un instant determinat amb 
velocitat v. Mirem d'establir l'equació de moviment de l'electró per 
a l'instant immediatament posterior. 

Sense renunciar a la generalitat del raonament, podem i volem 
assumir que l'electró es troba a l'origen de coordenades en aquest 
instant, i que es mou amb velocitat v al llarg de l'eix X del sistema 
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K. És clar aleshores que l'electró es troba, en l'instant esmentat 
(t = O), en repòs respecte d'un sistema de coordenades k que es 
mou paral·lelament a l'eix X amb velocitat constant v. 

És clar, a partir d'aquesta hipòtesi i del principi de relativitat, 
que en l'instant immediatament posterior (per a valors petits de t) 
l'electró, considerat des del sistema k, es mou segons les equacions 

d2f. l 

µ dr2 = f.X , 

d2r¡ l 

µ dr2 = f.Y' 

d2( l 

µ dr2 = f.Z' 

on els símbols f., r¡, (, -r, X', Y', Z' es refereixen al sistema k. 
Si estipulem, a més, que per a t = x = y = z = O, s'ha de tenir 
r = E. = r¡ = ( = O, valen les equacions de transformació de 
l'apartat 3 i l'apartat 6, de manera que tenim: 

r={J(t-;2 x), 
E. = /J(x - vt), 

r¡= Y, 

(=z, 

X'=X, 

Y' = /J ( Y - ;N), 
Z' = /J ( Z + ;N) · 

Mitjançant aquestes equacions transformem les equacions de mo­
viment anteriors del sistema k al sistema K i obtenim: 

d2x f. l 
dt2 = µ/JªX' 

(A) d2y = ~.!_ (y - }!_N) 
dt2 µ /J V ' 
d2z f. l ( v ) 
dt2 = µ ""ffi z + VM . 
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Seguint el raonament habitual, demanem la massa «longitudi­
nal» i «transversal» de l'electró en moviment. Escrivim les equa­
cions {A) en la forma 

i notem, primer, que f.X', €Y1, f.Z1 són les components de la força 
ponderomotriu que actua sobre l'electró, considerat des d'un sis­
tema que es mou en aquell instant amb la mateixa velocitat que 
l'electró. (Aquesta força es podria mesurar, per exemple, amb una 
balança en repòs en el darrer sistema.) Si aquesta força l' anome­
nem simplement «força que actua sobre l'electró» i mantenim la 
relació8 

valor de la massa x valor de l'acceleració = valor de la força, 

i si estipulem, a més, que les acceleracions s'han de mesurar en el 
sistema en repòs K, obtenim de les equacions anteriors: 

massa longituWD& = ( Fm') 3 , 

massa transversal = µ 2 • 

1-(;) 
8La definició de força que donem aquf no és avantatjosa, com M. Planck 

va observar abans que ningú. Convé més definir la força de manera que els 
principis (de conservació) del moment i l'energia adoptin la forma més senzilla 
(nota afegida a BLUMENTHAL (1913)). 
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Naturalment, una altra definició de força i d'acceleració condui­
ria a altres valors per a les masses; veiem, doncs, que s'ha d'anar 
amb molt de compte a l'hora de comparar diferents teories del 
moviment de l'electró. 

Observem que aquests resultats per a la massa valen també per 
a punts materials ponderables, ja que, d'un punt material ponde­
rable, en podem fer un electró (en el nostre sentit) donant-li una 
càrrega arbitràriament petita. 

Determinem l'energia cinètica de l'electró. Si un electró, par­
tint de l'origen de coordenades amb velocitat inicial O, es mou al 
llarg de l'eix X sota l'acció d'una força electrostàtica X, és clar 
que l'energia que sostreu al camp elèctric és J f.Xdx. Com que 
hem suposat que l'electró és lentament accelerat i que, per tant, 
no perd energia en forma de radiació, s'ha d'igualar l'energia sos­
treta al camp electrostàtic amb l'energia cinètica W de l'electró. 
D'aquesta manera obtenim, tenint en compte que la primera de les 
equacions (A) és aplicable a tot el procés de moviment considerat:* 

Per av= V, doncs, W esdevé infinitament gran. Velocitats su­
periors a la de la llum no tenen -com passa en els nostres resultats 
anteriors- cap possibilitat d'existir. 

D'acord amb l'argument de més amunt, aquesta expressió per a 
l'energia cinètica ha de valer igualment per a masses ponderables. 

Volem ara enumerar les propietats del moviment de l'electró 
que resulten del sistema d'equacions (A) i són experimentalment 
contrastables: 

l) La segona equació del sistema (A) implica que una força 
elèctrica Y i una força magnètica N causen la mateixa deflexió en 

•s'ha afegit un factorµ que mancava davant la segona integral. 
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un electró que es mou amb velocitat v, si Y = Nv/V. Segons la 
nostra teoria, doncs, es pot determinar la velocitat de l'electró a 
partir de la raó entre la deflexió magnètica Am i la deflexió elèctrica 
Ae, per a qualsevol velocitat, aplicant la llei 

Am V 

Ae = v· 
Aquesta relació la podem comprovar experimentalment, ja que 

és possible mesurar directament la velocitat de l'electró, per exem­
ple mitjançant camps elèctrics i magnètics que oscil·len ràpidament. 

2) La deducció de l'energia cinètica de l'electró implica que, 
entre la diferència de potencial travessada i la velocitat v adquirida 
per l'electró, hi ha d'haver la relació 

3) Calculem el radi de curvatura R de la trajectòria de l'electró 
quan l'única força deflectora que intervé és una força magnètica N 
perpendicular a la velocitat de l'electró. A partir de la segona de 
les equacions (A) obtenim 

- ~~ = ~ = ; ; N ✓ l - (;) 
2 

o bé 
V 

R = v2 !!:. V __!_ • 

€ Ji-(;)2 N 

Aquestes tres relacions expressen completament les lleis que, 
segons la teoria que hem presentat, regeixen el moviment de l'elec­
tró. 
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Com a conclusió, voldria dir que, mentre treballava en els pro­
blemes que he tractat aquí, he tingut el suport constant del meu 
amic i col·lega M. Besso, a qui agraeixo nombrosos suggeriments 
importants. 
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Da.B die Elektrodynamik Maxwells - wie dieselbe gegen­
wirtig aufgefa.Bt zu . werden pftegt_ - in ibrer Anwendnng auf 
bewegte i~er zn Asymmetrien ftlhrt, welche den Phinomenen 
nicht BDZUhaften scheinen, ist beka.nnt. Man dente z. B. ·an 
die elektrodyna.mische W echselwirkung zwischen einem M.ag­
neten nnd einem Leiter. Das beobachtbare Phl.nomen hl.ngt 
hier nur ah von der Relativbewegung von Leiter nnd Magnet, 
wlhrend nach der tlblichen AuffasSUDg die beiden Fille, da8 
der eine oder der andere dieser KiSrper der bewegte aei, atreog 
voneinander zn trennen aind. Bewegt aich nlmlich der Magnet 
und ruht der Leiter, 80 entst.eht in der Umgebmig des llagneten 
ein elektrisches Feld von gewissem Energi.ewerte, welches an 
den Orteu,. wo sich Teile dea Leiters bemiden, einen Strom 
erzeugt. _Ruht ab~ der Magnet und bewegt sich der Leiter, 
80 entateht in der Umgebung des. Magnetell kein elek.trisches 
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher 
an sich keine EnergÍe entspricht, die aber - Gleichheit .der 
Relati:rbewepng bei den beiden ins Auge gefa8ten Filien 
vorausgeaeat - zn elektrischen Stromen von derselben GraBe 
und demaelben Verlaufe V èranlaasung. gibt, wie im ersten Falle 
die elektrischen Krlfte. 

Beispiele lhnlicher Art, sowie die.· miBlUJ)genen V ersnche, 
eine Bewegung der Erde relatiT z1im ,,Lichtmedium" zu kon­
statieren, fahren zu der Vermutmig, da8 dem Begriffe der 
absolut.en Ruhe nicht nur in der 1Cechanik, sondem auch in 
der Elektrod:,namik keine Eigenachaften der Erscheinungen ent­
sprechen, sondern da8 vielmehr :fllr alle Koordinatensyateme, 
für welche cUe mechanischen Gleichnngen gelten, auch die 
gleichen. elektrodynamischen und optischen Gesetze gelt.en, wie 
dies fl1r die- GraBen erster Ordnung bereita erwieaen ist. Wir 
wollen dieae Vermutung (deren Inhal.t im folgenden ,,Prinzip 
der Relativitlt" -gemmnt werden ·wird) Hl' Vora;1111aetzung er­
heben und au8erdem die mil ihm nur acheinbar unvertrlgliche 
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Voraussetzung eiDfiih.J;en, da8 sich das Licht im leeren Baume 
stets mit einer bestimmúm, vom BewegungsZtlSt&nde des emit­
tierenden Korpers unabhlngigen Geschwindigkeit Y fortpfla.n.ze. 
Diese beiden Voraussetzungeñ geniigen, um zu einer einfachen 
und widerspro.chafreien Elektrodynamik bewegter Kòrper zu ge­
langen unter Zugrundelegung der M:axwellschen Theorie fflr 
ruhende Korper. Die Einftlhrung eines ,,Lichtlthers" wird sich 
insofern als ilberflüssig erweisen, als na.oh der zu entwickelnden 
Auffassung wèder ein mit besonderenEigenscliaften ausgestatteter 
,,absolut ruhender Baum" eingeítthrt, noch einem Punkte des 
leeren Raumes, in- welchem elektromagnetische Prozesse statt­
finden, ein Geschwindigkeit.svekt.or zugeordnet wird . 

.Jie zu entwickelnde Theorie stiltzt sich - wie jede andere 
Elektrodynamik - auf die Kinematik des starren Kòrpers, da 
die All888gen einer jeden Theorie Beziehungen zwischen starren 
Korpern (Koordinatensystemen), Uhren und elektromagnetischen 
Prozessen betrden. · Die nicht gentlgende . Beriicksichtigung 
dieses Umsta.ndes ist die Wurzel der Schwierigkeiten, · mit 
denen die Elektrodynamik bewegter KGrper gegenwl.rtig zu 
klmpfen hat. 

L Kinematischer Teil. 

§ l. De:6.Dition der Glelohseitfakelt. 

.Es liege ein Koordinatensystem vor, in welchem die 
N ewtonschen meohanischen Gleichungen gelten. Wir nennen 
dies Koordinatens.ystem zur spr~hen Unterscheidung :von 
spiter einzu:fflhrenden Koordinatensystemen und zur Prlzi• 
siermig der Vontellung das .,,ruhende System". 

Ruht ein materieller Punkt :relativ zu diesem Koordinaten. 
system, so .kann seine Lage rela.tiv zu letzterem durch starre 
Ma.Bstlibe untu Benutzung der M:ethoden der. euklidischen 
Geometrie bestimm.t und in kartesischen Koordinaten aus. 
gedriickt werden. 

W ollen wir die lJeu,egung eines materiellen Punktes be­
schreiben, so geben wir die W ert.e seiner Koordinaten in 
Funktion der Zeit. Es ist nun wohl im Auge zu behalten, 
da8 eine derartige mathematische Beschreibung erst dann 
einen phyaikalischen SÜµl hat, wenn man sich vorher dariiber 
1dar geworden ist, was hier unter ,~Zeit'~ verstan.den wird. 
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Wir haben zu berii.cksicbtigen, daB alie unsere Urteile, m 
welcben die ~eit eine Rollé spi~t, immer Urteile ilber gleich­
zeitig, J!Jreignü$, -sind. Wen11 ieh- z. B. sage: ,,Jener Zug 
kommt hier um 7 Uhr an,'' so hei8t dies etwa: ,,Das Zeigen 
des kleinen Zeigers meiner Uhr auf 7 11nd das Ankommen des 
Zuges sind gleichzeifige Ereignisse." l) 

Es konnte scheinen, da8 alle die Definition der. ,,Zeit" be­
tFeffenden Schwierigkeiten dadurch 1lbennmden werden k5nnten, 
-da..8 ich an Stelle der ,,Zeit" die ,,Stellung des kleinen Zeigers 
meiner Uhr" setze. Eine solche Definition genügt in der Tat, 
wenn es sich da.rom- handelt, eine Zeit· zu definieren -ausschlie.8-
lich für den· Ort, an welchem. sich die ·Uhr eben befindet; die 
Definition genilgt aber nicht mehr, sobald es sich da.nun handelt, 
an verschiedenen Orten stattfindènde Ereigu.isreihen miteínander 
zeitlich zu verknilpfen, oder - was auf dasselbe hinausll.uft.­
Ereipisse zeitlich zu werten, welche in von der Uhr entfèmten. 
Orten stattfi.nden. · 

Wir k5nnten uns allerdings damit begnügen, die Ereignisse 
dadureh zeitlich zu werten, da.8 ein samt der Uhr im Koordinaten­
ursprung be:findlicher Beobachter jedem von einem zu wertenden 
Ereignis Zeugnis gebenden, durch den leerèn Raum zu ihm ge­
langenden Lichtzeichen die entsprechende Uhrzeigerstellung zu­
ord.net. Eine solche Zuordnung bringt aber den Übelstand mit 
-sich1 da..8 sie vom Standpunkte des mit der 1Jht versehenen 
Beobachters nicht unabhingig ist, wie wir durch die Erfahrung 
wissen. Zu einer weit praktischeren Festsetzung gelangen wir 
-durch folgende Betrachtung. · 

Beñndet sich im Punkte À. des Raumes eine Uhr, so k&nn 
Qil in A. · befindlicher Beobachter die Ereignisse in der un­
mittelbaren, Uingebung von À. zeitlich werten durch Aulsuchen 
der mit diesen · Ereignissen gleichzeitigen Uhrzeigerstellungen. 
Befindet sich auch im Punkte B des Raumes eine Uhr - wir 
wollen hinzufllgen, ,,eine Uhr von gens.u derselben Beschaffen­
heit wie die in À. be:6.ndliche" - so ist auch- eine zeitliche 
W ertung der Ereignisse in der unmittelbaren Umgebung von 

1) Die Ungenauigkeit, welehe in dem Begriffe der Gleiclu:eitigkeit 
zweier Ereignisae 1111,. (annlhemd} demselben Orte steekt 11Dil gleicbfalJ.11 
durch eine Abstraktión iiberbrftckt werden muB, soll hier nicht er6rtert 
werden. 

A11na1a aer Phyldk. IV. Folp. 17. 58 



894 .tl Ewtein. 

JJ· du.reh einen in B beftndlichen Beobachter moglich. Es ist 
aber ohne weitere Festsetzung nicht mòglich, ein Ereignis in 
À. mit einem Ereignis in B zeitlich zu vergleichen; wir ha ben 
bisher nur eine ,,A-Zeit" · und eine ,,.B~Zeit", aber keine filr .A. 
und B gemeinsame · ,,Zeit" definiert.- Die letztere Zeit kann 
nun definiert werden, indem man durch lJefinition festsetzt, da.S 
die ,,Zeit'~, welche das Licht braucht, u.m von ..d. nach B zu 
gelangen, gleich ist der ,,Zeit", welche es braucht, u.m von .B 
na.eh À. zu gelangen. Es gehe namlich ein Lichtstrahl zur 
,,A-Zeit" t.A von À nach .B ab, werde zur ,,B-Zeit" tB in B 
gegen À zu reflektiert und gela.nge zur. ,,..d.-Zeit" t.4 nach À 

zurück. Die beideIJ. Uhren laufen definitionsgema.B synchron, 
wenn 

Wir nehmen an, daB diese Definition des Synchronismus 
in widersprnchsfreier Weise · moglich sei, und zwar ft1r beliebig 
viele Punkte, da8 also allgemein die Beziehungen gelten: 

l. W enn die 1Jhr in B synchron mit der Uhr in .À. liuft,. 
so Jiuft die Uhr in .À. synchron mit der Uhr in JJ. 

2. W enn die 0hr in À. sowohl mit der Uhr in JJ als auch 
mit der Uhr in O synchron lauft, so laufen auch die Uhren in 
B und C synchron relativ zueinander. 

Wir haben so unter Zuhilfenahme gewisser (gedachter) 
physika.lischer Erfahru.ngen festgelegt, was untèr synch:ron 
laufenden, an verscbiedenen Orten befindlichen, ruhenden 
Uhren zu verstehen ist und damit offeilbar eine Definition 
von ,,gleichzeitig" und ,,Zeit" gewonnen. Die ,,Zeit" eines 
Ereignisses ist .die. mit dem Ereignis gleichzeitige Angabe 
einer am Orte des Ereignisses · befindlichen, ruhenden Uhr,. 
welche mit einer bestimmten,. rúhenden Uhr, und zwar für 
alie Zeitbestimmungen mit del,' namlichen Uhr, synchron liuft • 

. Wir setzen noch der Erfahrung gemat\ fest, da..B die 
G-rolle 

2.iB = y 
t'.A - t.A 

eine universelle Konstante (die Lichtgeschwindigkeit im . leeren 
&u.me) sei. 

W esentlich ist, daB wir die Zeit mittels. im ruhenden System 
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ruhender Uhren definiert haben ;. wir nennen die eben definierte 
Zeit wegen dieser Zugeh6rigkeit zum ruhenden System ,,die 
Zeit des ruhenden Syatems". 

§ 2. "Ober die Belativltl.t von · L&ngen und Zeiten. 

lJie folgenden Übetlegungen statzen sich·auf das Belativitits­
prinzip und auf ciu Prinzip der Konstanz. der Licht.geschwindig­
keit, welche beiden Prinzipien wir folgenderma8en definieren. 

1. Die Gesetze, na.eh denen .sich die Zttitlnde der physi­
kalischen Systeme indern, sind unalihingig davon, auf ·welclies 
von zwei relativ zueinander in gleièhf6miiger Translations­
bewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zustands-
1.nderungen bezogen werden. 

2. J eder Lichtstr&hl bewegt sich im ,,ruhenden" ·Koordi­
natensystein mit der bestimmten ~eschwindigkeit r, unabbi.ogig 

.davon, ob dieser Lichtst.rabl von einem ruhenden oder be­
wegten KêSrper emittiert ist. Hierbei ist 

G h . dº k ·t Lichtweg esc wm 1g e1 == Zeitdauer , 

wobei ,,Zeitdauer" im Sinne der Definition des § l auf'­
zufassen ist. 

Es sei ein ruhender sfarrer Stab gegèben; derselbe be­
sitze, mit einem ebenfalls ruhenden HaBstabe gemessen, die 
Linge l. Wir denken ans nun die· Stabachse in die .X:Achse 
~es ruhenden Koordinatensystems gelegt und dem Stabe hierauf' 
ein~ · gleicbflSrinige Paralleltrsnslstionsbewegung (Gescbwindig­
keit v} 11.ngs der X.Achse im · Sinne der ·wachsenden z ertèiU. 
Wir fragen ºnun nach der Linge des lJtÍwe9ten Stabes, welche 
·wir · uns durch fo1gende' zwei Opeiationen ei:mittelt denken: 

a) Der Beobachter bewegt sich saint dem v'orber genannten 
·:Ha~s\abe niit dem . auszumessenden · Stabe und •mïBt direkt 
·durch Anlegen des Ma8stabes die Ll.nge des Stabes, ebensO', 
wie wenn sioh -auszumessender Stab, Beobachter und MaBstab 
in Ruhe befinden. 

b) Der Beobachter ermittelt mittels im ruhenden Systeme 
aufg~stellter, gemlB § 1 synchro:ner, robender Uhren, in welchen 
Punkten des ruhenden Systems sich Anfang und Ende des 
àuszumessenden Stabes zu einer bestimmten Zeit t befinden. 

i;s• 
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Die Entfemung dieser beiden -Punk:te, gamessen mit dem 
schon benutzten, in diesem Falle rnhenden MaBstabe ist 
ebenfalls eine Lange, welche man als ,,Linge des Stabes" 
bezeichnen kann. 

Nach dem Relativitl.tsprinzip muB die bei der Operation a) 
zu :findende Llinge, welche wir ,,die Lii.nge des Stabes im be­
wegten System" nannen wollen, gleich der Lange l des ruben­
den Stabes sein. 

Die bei der Operation b) zu findende Lange, welche wir 
,,die Llage des (bewegten) Stabes im rubenden System" 
nennen wollen, werden wir unter Zugrundelegung unserèr 
beiden Prinzipien besümmen und fi.nden, daB sie von l ver­
schieden ist. 

Die allgemein gebrauchte Kinematik nimmt stillschweigend 
an, daB die durch die beiden erwl.bnten Operationen bestimmten 
Lingen einander genau gleich seien, oder mit a.nderen Worten, 
da.6 ein bewegter starrer Korper in der Zeitepoche t in geo­
metrischer Beziehung vollstindig durch dfflselben Korper, wenn 
er in bestimmter Lage ruht, ersetzbar sei. 

Wir denken uns ferner an den beiden Stabenden (..l und B) 
O~n angebrachti welche mit den Uhren des ruhenden Systems 
synchron sind, d; h. deren Angaben jeweilen der ,,Zeit des 
ruhenden Systems" a.n den Orten, an welchen sie sich gerade 
befinden, entsprechen; diese Uhren sind also ,,synehron im 
rnhenden System". 

Wir denken uns femer, da.6 sich bei jeder Uhr ein mit 
ihr bewegter Beobachter befinde, und daB diese Beobach.ter 
auf die beiden Uhren das im . § l aufgestellte Kriterium fftr 
den synchronen Gang zweier Uhren anwenden. Zur Zeit 1) 

tA. gehe ein Liehtstrahl von À aus' werde zur Zeit tB in B 
reft.ektiert und gelange zur Zeit t;. nach À zurllck. Unter Be­
riicksichtigung des Prinzipes von der Konstanz der Licht­
geaehwindigkeit finde~ wir: 

. f"A.B 
tB-t• =--

. A V-~ 

1) ,,Z~t" bedeutet hier ,,Zeit dea ruhenden Systems" und zugleich 
,,Zeigentellung der bewegten Uhr, welche sich an dem Orte, von dem 
die Bede ist, befindet''. 
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r.&B 
(&-tB=--; V+• 

wobei r .&B die Linge des bewegten Stabes - im ruhenden System 
gemessen - bedeutet. Mit dem beweg.ten Stabe bewegte Be­
obaehtèr würden also die beiden Uhren nioht synohron gehend 
ñnden, wlbrend im ruhenden System befin«Uïohe Beobaobter 
die Uhren als synohron laufend erklirèn wtlrden. 

Wir sehen also, da8 wir dem Begmfe der Gleichieitigkeit 
keine a/J1olute Bedeutung beimessen d1lrfen> sondem da8 zwei 
Ereignisse, welche, von einem Koordinatensystem aus betraohtet, 
gleiohzeitig sind, von einem relativ zu diesem ~stem bewègten 
System aus betrachtet, nicht mehr als gleichzeitigè Ereignisse 
aufzufassen sind. 

§ S. 'l'heorie der Xoorclinaten- und Zeitirauaformation 
von dem · rahenden auf ein relativ n dieaem In glelohfiirmfger 

Tranalatf.onabewegung befbidllohea Syat.eJL 

Seièn im ,,ruhenden'' Raume zwei Koordinatensysteme, 
d. h. zwei Systeme von je drei von einem Punkte &118g~enden, 
aufeinander senkrechten starren materiellen Linien, gegeben. 
Die X-Achsen beider Systeme mogen zusammenfallen, ihre 
T- und Z:.Aohsen beziiglich parallel sein. Jedem Systeme sei 
ein starrer. MaBstab und eine Anzahl Uhren beigegeben, und 
es seien beide Ma.Bstlbe sowie alle Uhren beider Systeme 
einan4er genau gleich. 

Es werde nun dem Anfa.ngspunkte des einen der beiden 
Systeme (l)' eine · (konstante} Geschwindigkeit " in Richtung 
der· wa,çbsenden .Z des anderen, r:uhenden Systems (K) erteilt,­
welche sich auch den Koordinatenachsen, dem betrefenden 
l{a8stabe sowie den Ubren mitteilen mlSge. J eder · Zeit t des, 
ruhenden Systems K entspricht d&nn eine · bestimmte Lage der 
Achsen . des bewegten Systems und. wir sind aus Symmetrie­
grilD.den befugt anzun~hmen, da8 die Bewegung von 1 so be­
schafen sein kann, da8 die Achsen des bewegten Systems zur 
Zeit t (es ist mit ,,t" immer eine Zeit dea ruhenden Systems. 
bezeichnet) den Achsen des ruhenden Systems parallel seien. 

Wir · denken uns nun den Raum sowohl vom rubenden.. 
System K aus mittels des ruhenden MaBstabes als auch vom 
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bewegten System l mittels des mit ihm bewegten Ma.8stabes 
ausgemessen und so die Koordinaten z, !/,. z bez. s, f/, , er­
mittelt. Es werde femer mittels der im ruhenden System be­
:findlichen ruhenden Uhren durch Lichtsignale in der in § l 
angegebenen W eise -die Zeit t des ruhenden Systems fOr .iie 
Punkte des letzteren bestimmt, in denen sieh Uhren befinden; 
èbenso werde die Zeit -r des bewegten Systems für alle Pmikte 
des. bewegten Syst.ems, in welchen sieh relativ zu letzterem 
ruhende Uhren be:finden, bestimmt durch Anwendung der in 
§ i genannten Methode der Liehtsignale zwischen den Punkten, 
in denen sich die letzteren Uhren befi.nden .. 

'Zu jedem W~_rtsystem z, y, z, t, welches Ort und Z~it 
eines Ereignisses im ruhenden System vollkommen bestimmt, 
gehort ein jenes Ereignis relativ zum Sys~m l festJ.egendes 
Wertsystem s, f/, ,, -r, und es ist nun die Aufgabe zu losen, 
das diese Gra.Ben verknüpfende Gleichungssystem zu finden. 

Zuni.chst ist klar, da8 di.e Gleiehungen lirwlr sein müssen 
wegen · der Homogenititseigenscbafteo, welcbe wir Raum und 
Zeit beilegen. 

· Setzen wir z' = z - v t, ·so ist klar, daB einem im System l 
ruhenden Punkte ein bestimmtes, von der _ Zeit llllabhiogiges 
Wertsystem z'l y,. z zukoJQ.mt. Wir bestimmen zuerst T als 
Funktion von z', y, z und t. Zu diesem · Zwecke haben wir 
in GJeichungen aua~udriicken, da8 T nichts anderes ist als 
der Tobegrift' der Angaben von im System l ruhenden. Uhren, 
welche nach . der im .§ l gegebenen Regel synchron gemaoht 
worden sind. 

Vom Anfangspunkt des Systems k aus werde ein Licht­
strahl zur Zeit "'º llngs der X-Achse nacb z' gesa.ndt und von 
dort zur Zeit ·r1 nach dem Koordinatenurspnmg reflektiert, 
wo er zur Zeit -r9 anlange; so mu8 da.nu sein: 

Í (To + T1) = T¡ 

oder, indem, man die Argumente der Funktion r beiftigt und 
das Prinzip der Konstanz der Licht.geschwindigkeit im ruhen­
den Systeme anwendet: 

¡ [r (O, o, O, t)+ r (o, O, O, {t+ y~ 11 + y~ 11})] 

== T ( z', 0, 0, t+ y~ 11) • 
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Hieraus folgt, wenn man z' unendlioh k:lein wihlt: 

.1. ( l 1 \ a-r éh 1 B-r 
• V - • + Y + •J at = a z' + V - • at' 

<>der 
81: " B-r O 
az1 + V1-r at = · 

Es ist m bemerken, daB. wir statt·des Koordinatenurspi'llnges 
jeden anderen Punkt als AusgangspuiJkt des Liohtstrables 
hitten wl.blen kann~ und es gilt desbalb die eben erhaltene 
Gleiohung fit alle Wert.e von z', y, %, 

Eine ailaloge Übetlepng - auf die H- und Z.Aobse an­
gewa.ndt - liefert, weim man beaohtet, da8 sioh das Lioht 
lings dieser Achsen vom rnhenden System aus betraohtet 
st.ets mit der Geschwindigkeit }' 'JTI - "' fortpflanzt: 

ª" -o a, -
B-r O 
Ble-= • 

Aus diesen Glefohllligen folgt, da .T eine lineare Funktion ist: 

-r=a(t-v•~.,-z), 
wobei a eine vorliufig unbeka.nnte Funktiòn 'P (") ist und der 
Kilrze halber angenommen ist, da.8 im Anfangspunkte von i 
filr -r=O t-O ·sei. 

llit Hilfe · dieses Resultates iat es leioht, die G~.Ben E,~, , 
zu ermitteln, indem man durch Gleichungen auadrllckt, da.8 
sioh du Liclit (wie daa Prinzip der ~onstanz der Licht­
geschwindigkeit in Verbindung mit dem Bel&tivitAtsprinzip 
verla.ngt} auch im b~wegten System. gemesaen mit der Ge­
schwindigkeit r fortpflanzt. Filr einen zur Zeit -r ... O in 
Richtung der waohsenden E ausgesandt.en Liohtstrahl gilt: 

E=1'-r, 
oder 

E=ar(,-V1:.;.z')· 
N11n bewegt sieh aber der Lichtstrahl rela.tiv zmn· Anfangs-
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punkt Ton k im ruhenden System gemessen mit der Ge=­
sehwindigkeit Y - ", so daB gilt: 

~ . 
--=t. Y-• 

Setzen wir diesen Wert von t in die Gleiehung f'ilr J ein, so 
erha.lten wir: 

Auf a.naloge Weise ñnden wir dureh Betraehtung von 11.Dgs 
den beiden anderen Aehsen bewegte Liehtstrahlen: 

wobei 

also 

und 

11= Y-r==-aY(t- y,~_,1 z), 

y 
,==a:-;:;;;;::;:::=z. yy1 __ , 

-Setzen wir ftlr z' seinen Wert ein, so erhalten wir: 

wobei 

-r=_<f1(t1}fl(t-~z), 
l= q,(v){J(z - t1t), 

11=q,(t1)y, 
, _ tp(v)z, 

und q, eine vorll.ufig unbekannte F11Dktion Ton u ist. lfaeht 
man ilber die .Anfaugslage des bewegten Systems und U.ber 
den Nullpunkt von -r keinerlei Voraussetzung, so ist auf den 
reehten Seiten dieser Gleiehungen je eine additive Xonstante 
zuzuftlgen. 

Wir haben nun zu beweisen, da8 jeder Lieht.atrahl sieh, 
im bewegten Syst.em gemessen, mit der Gesehwindigkeit Y 
fortpflanzt, falls dies, wie wir angenommen haben, im rahenden 
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System der Fall ist; denn wir haben den Beweis dafdr noch 
nicht geliefert, daB das Prinzip der Konstanz der Licht­
geachwindigkeit mit dem Relativiti.taprinzip vereinbar sei. 

Zur Zeit t== r-O werde von dem zu dieser Zeit gemein­
samen Koordinaten:ursprung beider Systeme alis eine Kugelwelle 
ausgesandt, welohe sich im System K mit der Geschwindigkeit 1' 
l;LU&breitet. 1st (z, y, z) ein eben von dieser W elle ergriffener 
Punkt, so ist a.lso 

zl + yl + .t:1 == yt ,S• 

Diese Gleichung transformieren wir-mit Hilfe unserer Trans­
formationsgleiehungen und erhalten naeh eiBfaeher Reehnung: 

r•+ 'l/•+ r_ ..,1-,;I. 

Die betrachtet.e W elle ist also auch im bewegten System 
betra.chtet. eine Kugelwèlle von der Aúsbreitungsgeschwindig­
keit T. Hiermit ist gezeigt, da6 unsere beiden Grundprinzipien 
miteinander vereinbar sind. . 

In den entwickelten Tra.nsfòrmationsgleichungen tritt noch 
&ine unbekannte Funktion rp von 11 auf, welche wir nun be-
stinimen wollen. · · 

Wir :ftlhren zu diesem Zwecke noeh ein drittes Koordinaten­
system K' ein, welches relativ zum System 1 derart in Parallel­
translationsbewegung para.llei zur .a'-Achse begrift'en sei, daB 
sich dessen Koordin~tenursprung mit der Geschwindigkeit - " 
auf · der ,a'-Achse bewege. .Zur Zeit t= O m<Sgen alie drei 
Koordinatenanfangspunkte zusa.mmenfallen und es sei fllr 
t=z_=y-z=O die Zeit t' des Systems K' gleich Null. Wir 
nennen z', y', z die Koordinaten, im System K' gemessen, und 
erhalten durch zweimaJige Anwendung unserer Transformations­
gleichungen: 

t== r,(-11)PC-v){1:+ ~i}= r,(11)r,C-11)t, 

z == rp (- i,) p ( - 11){E + v r} 

y' = 'P ( - 11) 'l 

Z m: rp(-11)l; 

== 9' (11) fP ( - 11) Z 1 

= rp (v) rp (- 11) y , 

== 'P (l,) rp ( - v) z • 

Da di~ Beziehungen zwischen z', y', z' und z, y, z die Zeit t 
nicht enthalten, so ruhen die Systeme K und K' gegeneinander, 
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und es ist' klar, .. da~ die Transform.ation von K auí K' die 
identische Transformation sein mult Es ist also: 

q, (11)q, (- 11) = l. 
Wir fragen nun · na.eh d81' Bedeutung von ,:p (11). Wir lassen 
das StU.ck der H-Achse des Systems l ins Auge, das zwisohen 
f = O, f'J = O, , == O und s = O, 1'J ;:= l, , == O gelegen ist. Dieses 
Stilek der H-Achse ist ein relativ zum System K mit der Ge­
scbwindigkeit 11 senkrecht zu seiner Achse bewegter Stab, 
dessen Enden in K die Koordina.ten besitzen: 

l 
z1 = 17 t, '!fi == q, (II) , z1 = 0 

und 
z2 = v t, '!la = O , z1 == O • 

Die Lii.nge _des Stabes, in K gemessen, ist also l/q,(11); damit 
ist die Bedeutnng. der Filnktion f/' gegeben. Au.s Symmetrie­
grO.nden ist nun einleuchtend, da8 die im ruhenden System 
gemessene Linge eines bestimmten Stabes, welchet senkrecht 
zu seiner Achse bewegt ist, nur von der Gesehwindigkeit, nicht 
a.ber von der Riehtung und dem Sinne der Bewegung abhlngig 
11ein kann. Es indert sieh also die im rahenden System. ge­
messene Llnge des bewegten Stabes nicht, wenn " mit - " 
vertausoht wird. Hien.us folgt: 

l l 
9' (11) = 9' ( - 11) 1 

oder 
,:p(v) == <p(-v). 

Aus dieser und der vorhin gefundenen Relation folgt, da8 
<p(v) = l sein muB, so da6 die gefundenen Transformations­
gleichungen ttbergehen in: 

wobei 

T=fl(t- ;1z), 
S = f) (z - "t), 

f'J ='!J, 

t= z, 

l {J = --;::==;::;-, i/1 -(; r 
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§ 4:. P.byalkalisohe Bedeutuna der erhaltenen Gleiohungen, 
bewegte atarre Xorper und bewegte Uhren betre:ff'end. 

Wir betrachten eine starre Kugel 1) vom Badius R, welche 
relativ · zum bewegten System k ruht, und deren Mittelpunkt 
im Koordinatenursprnng von k liegt. Die Gleichung der Ober­
fliche dieser relativ zum System K mit der Geschwindigkeit v 
bewegten Kugel ist: 

sª+'IJ'+?:'=R'. 
Die Gleichung dieser Oberfliohe ist in z, !l, :e ausgedrO.ckt zur 
Zeit t:.... O: 

Ein starrer K6rper, welcher in ruhendem Znstande ausgemeasen 
die Gestalt einer Kugel hat, hat also in bewegtem Zustande -
yom ruhenden System aus betraohtet - die Gestalt eines 
Rotationsellipsoides mit den Achsen 

R¡/1 - ( ;)'1 R, R. 

Wl.hrend a.lso die T- und Z-Dime~ion der Kugel (also 
auch jedes starren K6rpers von beliebiger Gestalt) dureh die Be­
wegung nicht modüiziert erscheinen, erscheínt die X,.Dimension 
im · Verhl.ltnis l : Vl - (v / Y)1 verkilrzt, a.lso um so stl.rker, je 
«r6Ber v ist. Fiir " = Y schrumpfen alle bewegten Objekte -
vom ,,ruhenden" System aus betrachtet - in fiichenhafte 
Gebilde zusammen. Fiir Überlichtgesehwindigkeiten werden 
unsere Überlegungen sinnlos; wir werden iibrigens in den 
folgenden Betraehtungen finden, da8 die Lichtgescbwindigkeit 
in unaerer Theorie physikalisch die Rolle der unendlich groBen 
Geschwindigkeiten spielt. 

Es ist klar, daB die gleichen Resultat.e von im ,,ruhenden" 
System ruhenden Korpem · gelten, welcbe von einem gleich­
fòrmig bewegten System aus betrachtet werden. -

Wir denken uns femer eine der Uhren, welohê relativ 
zum rubenden System mhend die Zeit t, relativ zum bewegten 

1) Du heiBt einen Karper, welcher rabend uutersucbt Kugelgestalt 
besitst. 
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System ruhend die Zeit .-r anzugeben befl.higt sind, im Koordi­
natenursprung von i gelegen und so gerichtet, · da8 sie die 
Zeit -r angibt. Wie schnell geht diese Obr, vom ruhenden 
System aus betrachtet? 

· Zwischen die Gro8en z, t und -r, welche sich auf den Ort 
dieser Uhr beziehen, gelten o:fenbar· die Gleichungen: 

und 

T= ¡J, -'t-H(•- ;. "l 
z==vt. 

Es ist also 

-r == t v' l - ( ;)" == t - ( l -v' l - (; r) t, 
woraus folgt, daB die Angabe der Uhr (im ruhenden System 
betrachtet) pro Sekunde u.m (1-fl- ("/P)ª) Sek. oder - bis 
auf GriSBen vierter und h~herer Ordnung u.m l (v / Y'f Sek. 
zurtlckbleibt. 

Hieraus ergibt sich folgende eigentamliche Konsequenz. 
Sind in den PUDkten -'. und B von K mhende, im rohenden 
System betrachtet, aynchron gehende Uhren vorhanden, und 
bewegt man die lJhr in -'. mit der Geschwindigkeit " auf dex: 
V erbindungslmie nach B, so gehen nach Ankunft dieser Uhr 
in B die beiden Uhren nicht mehr synchron, sondem die von A. 
nach B bewegte Obr geht gegenilber der von .Anfang an in B 
befindlichen um t t v1 / 7 1 Sek. . (bis auf GriS.Ben vierter und 
h0herer Ordnung) nach, wenn t die Zeit ist, welche die Uhr 
von -'. nach B braucht. 

llan eieht sqfort, daB dies Resultat anch dann noch gilt, 
wenn die Uhr in einer beliebigen polygonalen Linie sich von 4. 
nach B bewegt, und zwar auch dann, wenn die Punkte .t1 
und B zusammenfalleu. 

Nimmt man an, daJS daa ftlr eil!.e polygonale Linie be­
wiesene Resultat auch ft1r eine stetig gekrtlmmte_Kurve gelte, 
so erhllt man den Satz: Beñnden sich in -'. zwei synchron 
gehende Uhren und bewegt man die eine derselben auf einer 
gesèhlossenen Kurve mit konstanter Geschwindigkeit, bis sie 
wieder nach .d. zurttckkoi:nmt, was t Sek. dauern mage, so geht 
die letztere Uhr bei ihrer Ankunft in -'. gegentl.ber der un-
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bewegt gebliebenen um t t (v / P)1 Sek. nach. llau schlie8t 
daraus, da8 eine am Erdiquator b~dlicbe Unruhuhr um einen 
sehr kleinen Betrag langsamer laulen muB als eine genau 
gleich bescbaffene, sonst gleichen Bedingungen unterworfene, 
an einem Erdpole befinclliche Uhr. 

§ 5. .A.dditlonstb.eorem der Geachwincligkeiten.. . 

In dem 11.ngs der X-Achse des Systems K mit der Ge­
schwindigkeit " bewegten System '/,, bewege eich ein Punkt 
geml.8 den Gleichungen: 

f/ = w,, 'r' ,= o, 
wobei w, und ..,,,, Konstanten bedeuten. 

Gesucht ist die Bewegung des Punktes relativ znm Bystem K. 
Ftlbri man in die Bewegungsgleichungen des Pnnktes mit Hilfe 
der in § S entwickelten Transformationsgleichungen die GróBen 
z, y, ~, t · ein, so erhllt man: 

'°l+ fi t 
z = fltD ' 

l+-' VI 

!J= vi-{-;-rtD t 
fi tDl ,, ' 

l+ y• 

% = o • 

. D&s Gesetz vom Parallel~ der Geschwindigkeiten gilt 
also nach unserer Theorie nu.r in erster Annlherung. Wir 
setzen: 

und 

("~)· ("'). TP- at + Tt , 

w1 =wl+w; 

tg tDa, «=arc -· fDs , 
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re ist dann als der Winkel zwiseheil den Geschwindigkeiten 1, 

und w anzusehen. Naeh einfaeher Reehnung ergibt sieh: 

V<"'+.,,,+ 2" to coa a) - ("'°;o" r 
U=_._--------~--~ 

1 + 1'100081J 

V' 

Es ist bemerkenswert, da8 v und w in symmetriseher Weise 
in den Ausdruck filr die resultierende Geschwindigkeit ein­
gehen. Hat auch t0 die Richtung der X-Achse (.a'-Achse), so 
erhalten wir: 

u= 0+10 

l+..!..!_ . V' 

Aus dieser Gleichung folgt, daB aus der Zusaromensetzung 
zweier Geschwindigkeiten, welche kleiner sind als Y, stets eine 
Geschwindigkeit Jdeiner als T res11ltierl Setzt man nim~ich 
v == r - ,,, "' = r - l, wobei " und }. positiv und kleiner als r 
seien, so ist: 

U 17 2V-•-1 77 = r x1 < '• 
tY-•-l+y 

Es folgt femer, daB die . Liehtgesehwindigkeit r durch 
Zusammensetzung mit einer ,,Unterlichtgesehwindigkeit" nicht 
geindert werden bnn. Man erhl.lt f'iir diesen Fall: 

U= Y+"' = r. 
1D .1+:-y 

Wir hitten die Formel Oir U Íilr den Fall, daB v und tD' 

gleiche ~chtung besitzen, auch ·durch Zusammensetzen zweier 
Transformationen gerolB § S erhalten ·. kónnen. Filhren "ir 
neben den in § S ñgurierenden Systemen K und k noch ein 
drittes, zu l in Parallelbewegung begriif'enes Koordinaten­
system ¡,: ein, dessen A.iir.ugspunkt. sich auf der 3-Achse mit 
der Geschwindigkeit w bewegt, so erhalten wir zwischen den 
GroBen z, y, z, t und den entsprechende:o. Gró8en von K Glei­
chungen, welche sich von den in § S gefundenen nur dadurch 
unterscheiden, daB an Stelle .von ,,v" die Gro.Be 

• + 1D 

"tD 1:+--v,-
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tritt; man sieht daraus, da8 solche Paralleltra.nsformationen -
wie dies sein muB -. eine Gruppe_ bilden. 

Wir haben nun die ft'1r uns notwendigen Sltze der unsere:ò. 
zwei Prinzipien entspreehenden Kinematik hergeleit.et und gehen 
da.zu tiber, deren Anwendung in der Elektrodynamik zil zeigen. 

II. Eektrodynamischer TeiL 

§ 6. Trallaformation. der Kaxwell-Hertzaohen Glelchungen für­
den leeren. Raum. "Ober die J!fatur der bel .Bewegun.g in e!D.em. 

llllagnetfeld auttretenden elektromotorlschen Xrifte. 

Die Ma:xwell-Hertzschen Gleichungen fllr_ den leeren 
Raum m«Sgen gllltig sein ftir das ruhende Syst.ein K; 80 da8, 
gelten mGge: 

1 ax aN aM 1 aL a Y az --=---, Y at a11 ih v"""'at == as - a11 ' 

t a Y aL òN 1 aM az ax. 
var= as - òz' y ~t - òz as ' 
1 az òM aL 1.aN ax ar --=---, y at az ª" v"""'at == a11 - ª"' ' 

wobei (I, .Y, Z) den Vektor der elektrisehen, (.L, M, N) den der 
magnetischen Kraft bedeutet. 

Wenden wir auf diese-Gleichungen die in§ S entwickelt& 
Transformation an, indem wir die elektromagneti.schen Vor-. 
ginge auf das dort eingefühne, mit der Geschwindigkeit o­
bewegte Koordinatensystem beziehen, 80 erhalten wir di& 
Gleichungen: 

1 ~z. ap(N-ir) at1(.ac+-yz) 
v· a ~ · ·== a ,, - a t ' 

1 a,-( r - -;- N) a L a 1-( N - i Y) 
Y a-.,- =a'I'" iU p 

l a~ ( z + -;- M) a p (M+ -V z) a L 
- = --, v a.., ae a,, 

ap( Y-f N) ap( z +-;-M) 
=· . ac -. a.,, r 

l BL 



908 .4.. Biutein. 

1ap(M+-yz)_ap(z+7 M) ax 
v a-r - ae -w, 
1 a(l(N-yY) az ò(l(Y-vN) 
v a-r == T;¡- òf ' 

wobei 

Da.s Relativitltsprinzip fordert nun, daB die Maxwell­
Hertz schen Gleichungen für den leeren Raum auch im 
System k gelten, wenn sie im System K gelten, d. h. daB fU.r 
die im bewegten System k durch ihre ponderomotorischen 
Wirkungen auf elektrische bez. magnetiache Massen definierten 
Vektoren der elektrischen und magnetischen Kraft ((r, r Z') 
und (I/, M', K)) des bewegten Systems l die Gleichungen gelten: 

1 a X' òN' iJM' 1 BL' BY' BZ' --==---, Y ih Ò7J Bt -v~-ar--¡;¡-• 
1 òY' òL' òN' 1 a JL' a Z' a X' 
ya;-=ar-ar' yifi'"=ar-ar' 
t az, ,òJl' òL' 1 8N' òX' a Y' 
y~=ar-a;¡-' -v-¡¡-;--Trï-ar· 

Oft'enbar m1lssen nun die beiden fllr das System l,, ge­
fundenen Gleichungssysteme genau dasselbe ausdrllcken, da 
beide GleichUDgssysteme den M axwell-HertzscbenGleichungen 
filr das System K lquivalent sind. Da die Gleichungen beider 
Systeme femer bis auf die die Vektoren dantellenden Symbole 
ilbereinstimmen, .so folgt, da8 die in den Gleichungssystemen 
&n entsprechenden St.ellen anftretenden Fnnktionen bis auf 
einen fllr alle Funktionen des einen Gleichungssystems ge­
meinsamen, von e, f/, ' und T unabhlngigen, eventuell von " 
abbingigen ~aktor 1/J (v) U.bereinstimmen mflssen. Ea gelten 
also die Beziehungen: 

X.'== ,p(v)X, L'= 1/J(") L, 

T== 11J(v)p (r- ~N), M'= 1/'(v)P (M+ ; z), 
Z' - ,p(r1)p (z + ~M), N'=- 1/J(v)p ( N- ~r). 
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Bildet man nun die Umkehrung dieses Gleichungssystems, 
era~ durch Auflosen der soeben erhaJ.tenen Gleichungen, 
zweit.ens durch Anwendung aer Gleichungen auf .die inverse 
Transformation (von k auf .K), welche durch die Geschwindig­

. keit - " charakterisiert ist, so folgt, ind.em man berll~chtigt, 
daB die beiden so erhaltenen Gleichungsq-ateme identisch sein 
m11ssen: 

'P (") ~ 'P ( - !1) = .l • 
Femer folgt aus Symmètriegrtlnden 1) 

es ist also 
rp (o) - 'PC:- v): 

rp(21) == l, 

und UDSere Gleichlingep. nenmen die Form an: 
r ... x, IJ.==J;, 

T=P(r- ~.N), 

Z! .... p(z + ~M), 

x -P (x + ~ z}, 
.N' = p ( N - ~ r) . 

Zur lnterpretation dieser Gleichungen bemerken wir folgendes • 
. Es liegt -em.e. punktfcS~e Elektrizitil.tsmenge vor, welche im 
.ruhenden Syatem K ge~essen . von der ~Be ;,eina" sei, d. h. 
.im rahend.en Syst.em ruhend auf eine gleiehe Elektrizitltsmenge 
im Abstand l em die Kraft 1 Dyn' aus1lbe. Nach dem Belativitl.ts­
prinzip ist .cliese elektrische ~e a.uch im bewegten Syst.em 
gemessen von der GrGBe ,,eina''. Ruht cliese Elèktriziil.ts­
·menge relativ zum ruhénden Syst.em, so .ist definitionsg~ 
der V ektor (.J; .Y, B) glei.oh der auf sie wirkenden Kraft. lluht 
·die Elektrizi.tamenge ge¡en1lber dem bewegten Syat.em (wenig­
:stens ~ ~ betreffenden Augeablick), so ist die auf sie 
wirkende, in dem bewegten Syst.em gemeàsene Kraft gleich 
dem Vekt.or (X', T, Z1. Die eret.en drei der obigen Gl~ichungen 
lassen si.eh mithin auf folgende zwei Weisen in Wort_e kleiden: 

l. 1st ein punkttòrmiger elektrischer Einheitapol in einem 
elektromapetischen Felde bewegt, so .wirkt auf ihn · au8er der 

1} la& -. B. X ... : Y = z-L= Al= O un~ N=t=O~ 10 iat au Symmetrie­
grlnden kJar, da8 ~ Zeicbenwecbael von " obne .lndmmg dea name­
:riachen Wèitéa auclï Y' aein Voneichen lndeni mu.8, o1me eeiuen uume• 
.-riach• Wen n lndmi. 

.&malle c1er l'h}'llk. IV. Folp. 17. 69 
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elektrischen Kraft eine ,,e1ektromotoriache Kraft", welehe unter 
V emachlissigung von mit der zweiten ood h6heren Potenzen 
von "ff multiplizierten Gliedern gleich ist dem mit der 
Lichtgeschwindigkeit div.idierten Vektorprodukt der Bewegungs­
geschwindigkeit des Einheitspoles und der magnetischen· Kraft. 
(Alte AUBdrocksweise.) 

2. 1st ein punktflSrmiger elektrischer Einheit.spol in einem 
elektromagnetischen Felde bewegt, so ist die auf ihn wirkende 
Kraft gleich der an dem Orte des Einheitspoles vorhandenen 
elek:triscben Kraft, welche man durch Transformation des Feldes 
auf ein relativ zum elektmcheJi Einheitspol ruhendes Koordi­
natensystem erbi.l.l (Neue A.usdrucksweise.) 

Analoges gilt flber die ,,magnetomotoriachen Krifte". Man 
sieht, daB in der entwickelten Theorie die elektromotorische 
Kraft nur die Rolle eines Hilfibeg.mfea spielt, welcher seine 
Einfñlmmg .dem Umstande verdankt, daB die elektrischen und 
magnetischen Krifte keine von dem: Bewe¡ungazut&nde dea 
Koordinatenaystems onabhingige E:da~n• besitzen. 

Es :ist femer k1ar, da8 die in cier Einleitung angefilhrte 
.Aaymmetne bei der· Be~tung der durch Relativbewepng 
eines Kagneten und ·emei Iieiters· erzeugten 8tr6me vmchwindet. 
Auch werclen die Fra.gen nach dem ,,Bitz"-der elektrodynamischen 
elektromot.oriscben .Krl.fte (Ònipolarmaschinen) gegenstaadslos. 

§ 'l. Theorle dea Doppeleracllen Priuipa UD.d der Ab~n. 

Im Systeme K beiinde sich aehr feme -vom Koordinaten­
ursprung eina Qu.elle elektrodynamiscber W elleu, welche in 
einem den Koo:rdinatennrsprang enthal•dèn .Raumteil mit 
gentgender Almiherong dureh die GleichUBgen dargestellt sei: 

X = .J;, Bin (l), L = L0 ain 0, 
v y;· • ;,-. -.r · -.r · · 1r. 1r. ( alD+by+os) 
.l.= oBlll..,, .41=JUo8Ul..,, ..,=0> t- y . 

Z = Z0 ain <l>, N = N0 ain <l>, 

Hierbei aind (Xo, Y01 Z0) 'alld (.L0, Jf0, N0) die Vektoren, welche 
die .Amplj.tude dea W ellenzuges beatimmen, a, l>, e die Richtunga­
kosinUB der W ellennormalen. 

Wir lragen. nach der · BeschaBenheit dieaer W ellen, wenn 
dieaelben von einem in dem bewegt-en System· l ruhenden 
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Beobachter untersucht werden. - Durch Anftndung der in 
§ · 6 gefundenen Transformationsgleichungen filr die elektrischen 
und magnetischen Krifte und der in § 8 gef'ondenen Trans­
formationsgleiehungen ftlr die Koordinaten und die Zeit er­
ha.Iten wir unmittelbar: 

L'==. L0 sin <IJ', 

r== p ( 70 - ;N0) sin <P', M'== /J (M¡,+ ; z0 ) sin '1f, 

Z' == P ( Z0 + ;x.,) sjn (J)', N'= /J ( Na - ; Y0 ) sin <li, 

wobei 

gesetzt isl 

, . '( t1'E+b',+o't) <P==m r- y , 

a.' == 
" 11--. . y 

" 1 - 11 V 

b'- b 

- ~(1-a;J' 

Aus der Gleichung fttr o:/ folgt: Ist ein Beo.ba.chter relativ 
zu einer unendlich femen Lichtquelle voa der Frequenz ,, mit 
der Geschwindigkeit " derart bewegt, daB die Verbindungs­
linie ,,Lieht~uelle-Beobachter" mit der auf ein relativ zur 
Lichtquelle ruh~ndes Koordinatensystem bezogenen Geschw:indig­
keit des Beobachters den Winkel rp bildet, so ist die von 
dem Beobachter wahrgenomipene ..Frequenz tl des Lichtes 
duroh die 6leichung gegeben: 

" ,,. == ,, l - cos q, V 

i/1-(;)' 
Dies ist das Doppelerscbe Prinzip ftlr bèliebige Geschwindig-

59• 
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bit.en. Far 'l' - O nimmt die Gleichung die 1lbersichtliche 
Form an: 

·-•~-
Ma.o. sieht, da8 - im Gegensatz zu der iiblichen Au:ffa.ssung -
fllr " = - e.o, ., = oo ist. 

Nennt man tp' den Winkel zwischen Wellennormale (Btra.hl­
richtung) im bewegten System und der V erbindungslinie ,,Licht­
quelle-Beobaehter'', so nimmt die Gleichlillg ft1r a' "die Form an: 

1' 
, cosq,-v 

cos 'P = ., . 
1- yC08CJI 

Diese Gleichung drllckt das Aberrationsgesetz . in Beiner all­
gemeinsten Form aus. lat 'P =- ,r /2, so nimmt die Gleichung 
die einfache Gest.alt an: 

l fi 
costp = -y· 

Wir haben nun noch .die Amplitude der W ellen, wie 
dieselbe im bewegten System· erscheint, • zu suchen. Nennt 
man -'. bez. .L die Amplitude der elektrischen oder magne­
tischen Kraft im ruhenden bez. im bewegt,en System gamessen, 
so erhllt man: 

( l - .!. coe 11)• 
~•• ~• V 

A = A. (•)' l 
1- y 

welche Gleichung ft1r 'l' - O in die einfachere tlbergeb.t: 

l_...!._ 
L•= ,A.l V 

1+; 
F.s folgt aus den entwickelten Gleichungen, da8 1'lr einen 

Beobachter, der sich mit der Geschwindigkeit 'f einer Licht­
quelle nlherte, diese Lichtquelle unendlich intenaiT erscheineii 
mt18te. 
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§ 8. l!l'rlmllformatlon dar Energia dar Lichtatrahlen. '!l'heorle dea 
auf TOllkomme::ie Bpiepl amgeiibten Strahlmipdruokee. 

Da -'..1 / 8" gleich · der Liehtenergie pro Volumeneinheit 
ist, so baben wir nach dem Belatiritl.t.sprinzip -'..'1 / 8 ,r als die 
Lichtewqie im bewegten System zu betrachten. Es wire 
dah81' -'..' 1 /-'..1 das Verhlltnis der ,,bewegt gemessenen" und 
,,rnhend gemessenenCC~ergie eines bestimm.ten Lichtkomplexes, 
wenn das Volumeil eines Liohtkomplexes in K gemessen und 
in l gemessen · du gieiohe wl.re. Dies ist jedooh nicht der 
Fall. Sind a, l>, e die Richtungskosinus der W ellennormalen 
des Licht.es im ruhenden System, so wande:rt dui-ch. die Ober­
fliohenelemente der init Liohtgeschwindigkeit bewegten Kugel­
:flièhe 

(z - Yat)1 + (y- r1,t)I + (z- Ycf)1 - ll1 

keine Energie hindureh; wir kfinnen daher sagen, W diese 
Fllohe dauernd deliselben Lièhtkomplex umschlie8t. Wir 
fragen nach der Energi~enge, welche diese Fliche im Syatem l 
betrachtet umachlie8t, d. h. nach der Energie des Lichtli:omplexes 
relativ zum Synem l. 

Die Kugelftlche iat -. im bewegten System betrachtet -
eine Ellipsoidfllehe, welche zur Zeit -r= O die Gleichung besitzt: 

(PE- ap ;1)'+ (11- ip ;E)'+ (t- cP-vEr== R•. 

Nennt man 8 das Volumen der Kugel, 8' dasjenige diese& 
Ellipsoidea, so ist, wie eine einfaohe Rechnung zeigt: 

8' v'1 -(-vr s= .., . 
1-yCOICJI 

Nennt man alao 1l die im rahend~ System gemessene, B' die­
im bewegt.en System g~essene Licht.energie, welehe von der 
betrachteten Fllche umschlossen wird, so erhllt man: 

.A'• " 
B' -¡-;-B' l -yCOSCJI 

T== A" == 
_ª" s v'1-(;r 
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welche Form.el fnr rp = O in die einfachere iibergèht: 

B'=~-;. 
R 1+..!. 

V 

Es ist bemerkenswert, daB die Energie und die Frequenz 
eines Lichtkomplexes sich na.eh demselben Gesetze mit dem 
Bewegungszustande des Beobachters lndern. 

Es sei nun die Koordina.tenebene f = O eine vollkommen 
spiegelnde Fliche, an welcher die im. letzten Paragraph be­
trachteten ebenen W ellen reft.ektiert werden. Wir fragen. nach 
dem auf die spiegelnde Fliche ausge11.bten Lichtdruck und 
nacb. der Richtung, Fréquenz und Intensitit des Lichtes na.eh 
der Reflexion. 

Das einfallende Licht sei durch_ die. GroBen -'-, cos rp, 11 

(auf das System K bezogen)' definiert. V on l aus betrachtet 
sind die entsprechenden Gro8en: 

" 1- -cos q, 
L=4 V . 

i/1-(~r 
1' 

COl9' - -, V 
cos 'P = ., , 

l - ·ycoaqi 

Filr das reflektierte Lièht erhalten wir, wenn wir den Vor­
gang auf das System l beziehen: 

-'.''=L' 

cos (111 = - cos rp' , 
,, , 

t1 =fi. 

Encllich erhllt man durch Rü.cktransformieren aufs ruhende 
System K f1l.r das reflektierte Licbt: 



Zur. Eleldrodynamik beuMgter Korper. 915 

1 + v9 coa q," 1 - 2 -v9 cos 9 + (-v• )• 
.A."' = 4.'' = À ( 11 )' y1-(;)" 1- y 

l + ..!_ COB q," 1 - 2 -v· coa CJI + (-v· )' ,,, ,, y 

,,, =" -v=1-=(;===-r =,,, (1 - ;r 

Die a.uf Jie FlAcheneinheit des Spiegels pro Zeiteinheit 
auftreft"ende (im ruhenden System gemessene) Energie ist 
offenba.r ..1.1 /8 ,s (Y cos .<¡J - 11). Die von der . F.bi.cheneinbeit 
des Spiegels in· der Zeiteinheit sich entfernencJe Energie ist 
4.'" 1 /Ss (- rcoup"' + u). Die Diff'erenz dieser beiden Aus­
drllcke iat nach dem Energieprinzip die vom Lichtdracke in 
der Zeiteinheit geleistete Arbeit. Setzt man die letztere gleich 
dem Produkt P. "' wobei P der Lichtdruck ist, so er~t man: 

' ..t• {coaq,-i,)' 
p = 2 8t1 l - (;r . 

In erst.er Annlhernng erhl.It man in Ü'bereinstimmung mit der 
Erfahrung und mit anderen Theorien 

..t• 
P = 2 8 " cos1 9' • 

Nach der hier benutzten Methode kfinnen alie P"°bleme 
der Optik bewegter Kfirper gelast werden. Da.s W esentliche 
ist, daB clle elektrische und magnetische Kraft des Lichtes, 
welches durch einen bewegten Kfirper beeinftu8t wird, &uf ein 
relativ zu dem Drper rohendes Koordinatensyatem tn.ns- · 
formiert werden. Dadurch wird jedes Problem der Optik be­
wegter KlSrper auf eine Reihe von Problemen der Opük ruhender 
KlSrper zurllckgeflihrt. 
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§ 9. '.franaformatton der Kaxwell-BertHehen Gleiohunsen 
mit Beriioksiohtfg,mg der Xonvelttiomatrome. 

Wir gehen &118 von den Gleichungen: 

.!.. {• t> + a x} = 8 N _ a M , .!. a e, = 8 y _ a z , 
v ., 8 t a-. 8«- v at a& a11 

1 aM az ax 
var= as - 8&' 

wobei 
ax 8 r az 

e= az + 811 + a& 

die 4 ,c-fache Dicht.e der Elek.trizitl.t und (u., 11,, u.) den Ge..: 
schwindigkeitsvektor der Eleldrizitl.t bedeútet. Denkt man 
sich die elektrischen Kaasen unverlnderlich an kleine, starre 
Korper (Ionen, Elektronen) gebnnden, so sind diese Gleiohmigen 
die elektromagnetische Grandlage der Lorentzschen Elektro­
dynamik und Optik bewegt.er KGrper. 

Tra.nsformiert man diese Gleichungen, welche i.m System K 
gelten mogen, mit Hilfe der ·Transformationsgleichungen von 
§ S und § 6 auf das System A, so erhll.t man die Gleichmigen: 

l { , 8.X:'} òN' 8M' 8L' 8 Y' òZ' 
y "Ee +-¡r;- =¡¡;¡--T.f"' T,ï=af"-°T,' 

l { , 8 Y'} 8L' 8N' 8M' 8Z' ò:X.' · 
V u.,e +a;- =ar-ar• ·a:;-=°aT-""af"' 
l { , a Z'} a M' a L' a N' a X' a Y' 
V uce +-¡-;: =ar-a,' a:;-=a-;¡--a¡-• 

wobei 
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Da --- wie au dem Additionstheorem der Geschwindigkeiten 
(§ 5) folgt" - der Vektor C•,, u,,, •d nicht.s &nderes ist als 
die Geschwindigkeit der elektrischen Massen im System k ga­
messen, so ist damit gezeigt, da8 unter Zugnmdelegung nnserer 
kinematischen Prinzipien die elektrodynamische· Grundlage der 
Lorentzschen Theorie der EleÍctrodynamik bewegter K~rper 
dem Relativititsprinzip ent.spricht. 

Es miSge nòch brz bemerkt werden, daB aus den ent­
wickelt.en Gleichungen leicht der folgende wiehtige Satz ge­
folgert werden kann: Bewegt sich ein elektrisch geladener 
K5rper beliebig im Raume und lndert sich hierbei seine 
Ladung nicht, von einelil mit dem KiSrper bewegten Koordi­
na.tensystem aus betra.chtet, so bleibt seine Ladung auch -
von dem ,,rohenden" Syatem K aus betrachtet - konstant. 

§ 10. D7Jl8,1Dik dea (lanpam beaohleunlgten) liDaktrou. 

In einem elektromagnetischen F'elde bewege sich ein punkt­
:f5rmiges, mit einer elektrischen Làdung a versehenes Teilchen 
(im folgenden ,,Elektron" genannt), flber dessen Bewegun~ 
gesétz wir nur folgendes a.nn.ehmen: 

Ruht das Elektron in einer bestimmten Epoche, so erfolgt. 
in dem nichsten Zeitt.eilchen die Bewegung des Elektrons nach 
den Gleichungen 

wobei z, y, z die Koordinaten des Elektrons, p. die Masse 
des Elektrons be-deu.tet, sofem daaselbe langsam bewegt ist. 

Fa besitze nun zweitens das Elektron in einer gewisseo 
Zeitepoche die Geschwindigkeit "· Wir suchen das Gesetz,. 
ne.eh welchem sich da.s Elektron im unmittelbar darauf folgen­
den Zeitteilchen bewegt. 

Ohne die Allgemeinhei.t der Betrachtung m beeinflusen, 
klmnen und wollen wir annehmen, da8 das Elektron "in dem 
}fomente, wo wir es ins Auge lassen, sich im Koordinaten-
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sprung befinde und sieh langs dar X-Achse des Systems K mit 
der Geschwindigkeit " bewege. Es ist dann e.inleuchtend, daB 
das Elektron im genannten }fomente (t= O) relativ zu einem 
li.ngs der X - Achse mit der konatanten Gesehwindigkeit " 
pa.rallelbewegt,en Koordinatensystem 1 ruht. 

Aus der oben gemaehten Voraussetzung in V erbindung 
mit dem Rela.tivitltsprinzip ist Jdar, da.8 sieh da.s Elektron in 
der unmittelbar folgenden Zeit (ftlr kleine W erte von t) vom 
System 1 aus betraehtet na.eh den Gleichungen bewegt: 

d'f X' 
µ. d-i9 = • . ' 

d' 11 Y' 
p. d.-i• =. ' 

wobei die Zeiohen E, "l, ,, r, X.', Y', Z' sich auf das System 1 
beziehen. Setzen wir noch fest, da.IS- ftlr t = z == y = z = O 
r= E= t'J =t~ O sein soll, so gelten die Transformations­
gleiehungen der H S und 6, so· daB gilt: 

r= tJ(t- ;.:r:), 
E = {J (:r: - V t), X' == X, 

f} = y, r == {J ( 1' - ; N) , 
Z' == fl(Z + ;.M). 

Kit Hilfe dieser Gleiehunge~ transformieren wir die obigen 
Bewegungsglefohungen vom S,stem 1 auf das System K und 
erhalten: 

tl'z a l ,,. 
d.,,. = -¡¡ (l' .4., 

(A) f: = ;-~ (r - ; N), 
tl' ~ • 1 ( u fi u' d.t' = -¡¡7 o+...,.. .. ,. 

Wir fragen nun in Anlehnung an die 1lbliche ·Betrachtunp­
weise nach der ,,longitudina.len" und ,,tranaversalen" llasse 
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(les bewegten Elektrons. Wir . schreiben die Gleichungen (A) 
in der Form 

p.{J8 :: == aX = 6X', 

µ.fl'~J =•P(r- ~N)=aY', 

µpa~; =•P(Z+ ~ ~ =sZ' 
und bemerken ZUDl.chst, da.8 s X', a r, a Z' die Koinponenten 
der auf das Elektron wirkenden ponderomotorischen Kraft sind, 
und zwar in einem in diesem Moment mit dem Elektron mit 
gleicher Gesehwindigkeit wie clieses bewegf;en System betrachtet. 
(Diese Kraft konnte beispielsweise mit einer im letzten System 
ruhenden Federwage gemessen werden.) Wenn wir nun diese 
Kraft schlechtweg ,,die auf das Elektron wirkende Kraft" 
nennen und die . Gleichung 

:Massenzahl X Beschleunigungszabl = Kraftzahl 

aufreohterhalten, und wenn wir femer fe'stsetzen, da8 die Be­
schleunigungen im ruhenden System K gemessen werden sollen; 
so. erha.l~n wir aus obigen Gleichungen: 

Longitudinale Masse = ---;-----;::::::==:/A==::.-(y i - ( ~ )' )' ' 

Transversale Masse == --~---~ 
l - ( ~r . 

Naturlich wtlrde man bei anderer Definition der Kraft 
und der Beschleunigung andere Zablen für die Kassen erhalten ; 
man ersieht da.raus, daB man bei der Vergleichung ver­
schiedener Theorien der Beweg¡mg des Elektrons sehr vor­
sichtig verfahren mo.8. 

Wir bemerken, da8 diese Reiultate tiber die Masse auch 
für die ponderabeln materiellen Punkte gilt; denn ein pon­
derabler materieller Punkt ka.nn durch Zufttgen einer /JdúilJig 
lr.inm elektrischen Ladung zu einem Elektron (in unserem 
Sinne) gemacht werden. 

Wir bestimmen die k:inetische Energie des Elektrons. 
Bewegt sich ein Elekvon vom Koordinatenursprung des Systems 
K· aus mit der Anfa.ngsgeschwindigkeit () bestindig auf der 
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X-Achse unter der Wirkung einer elektrostatischen Kra.ft X, 
so ist Jda.r, da8 die dem elektrost.atiachen Felde entzogene 
Energie den W ert / a X d z bat. Da das Elektron langsam 
beschleunigt sein soll und infolgedeasen keine Energie in Form 
von Strahlung abgeben m<Sge, so mu8 die dem elek:troatatischen 
Felde entzogene Energie gleich der Bewegungsenergie H' des 
Elektrons gesetzt werden. Man erbilt da.her, indem man be­
achteta da8 wibrend des ganzen betrachteten Bewegungsvor­
ganges die erste der Gleiehungen (A) gilt: 

7' wird also für " = Y unendlieh groB. Überlicht­
geschwindigkeiten haben - wie bei unaeren frtlheren Resultat.en 
- keine Existenzmogliehkeit. . 

Auch dieser Ausdruck fl1r die k:inetische Energie mu8 dem 
oben angefllhrten Argument zufolge ebenso ft1r ponderable 
llassen gelten. 

Wir wollen nun die aus dem Gleich11Dgssystem (A) resul­
tierenden, dem Experimente zugl.ngliehen . Eigensehaften der 
Bewegung des Elektrons· aufzihlen. 

l. Aus der zweiten Gleichung des Systems (A) folgt, da8 
eine elektrisehe Kraft r und eine magnetische Kraft N dann 
gleich atark ablenkend wirken auf ein mi1i der Geachwindigkeit 
" bewegtes Elek:tron, wenn r= N. v/ Y. Man eTsieht also, da8 
die Ennittelung der Gesehwindigkeit des Elektrona aus dem 
VerhlJ.tiris . der magnetischen Ablenkbarkeit -"-• und der elek­
trisehen Ablenkbarkeit "'-• nach unserer Theorie ftlr. heliebige 
Gesehwindigkeiteil moglieh ist durch Anwendung des Gesetzes: 

Àt. 1' 

..&. =v· 
Diese Beziehung ist der Prlifong durch das Experiment 

zugl.nglieh, da die Gesehwindigkeit des Elektrons aueh direkt, 
z. B. mittels rasch oszillierender elektriseh~ und magnetischer 
Felder,. gamessen werden bnn. 

2. Aus der Ableitung fl1r die kinetische Energie des 
Elektrons folgt, da8 zwischen der durehlaufenen Potential-



Zur Elektrodynamik her.aegter KòrJ!er. 921 

diff'erenz und der erlangten Geschwindigkeit " des Elektrons 
die Beziehung gelten muB: 

P-Juz =: r•{-¡!, -'t-H -t}· 
3. Wir berechnen den Krilmmungsradius Jl der Bahn, 

wenn eine senkrecht zur Geschwindigkeit des Elektrons wirkende 
magnetische Kraft N (als einzige ablenkende Kraft) vorhanden 
ist. Aus der zweit.en der Gleichungen (A) erha.lten wir: 

oder 
- ~: ==;;==;_;N. y'1- (~r 

1' 

1l == r•.!!... v . .!. . 
• y'1-{;.r N 

Diese drei Beziehungen sin~ ein vollsti.ndiger Ausdruck 
fiir die Gesetze, nach denen sich gemiB vorliegender Theorie 
das Elektron. bewegen mu8. 

Zum Sohlusse bemerke ich, daB mir beim Arbeiten an 
dem hier behandelteti Probleme mein Freu.nd und · Kollege 
){. Beaso treu zur ·seite ómd und da.S ich demselben manche 
wertvolle A.nregung verdanke. 

Bern, Juni 1906. 

(EinP.gaDgen 80. Jmü 1905.) 



La inèrcia d'un cos, depèn de l'energia que conté? 

Traducció de Xavier Roqué. 
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Els resultats d'una recerca sobre electrodinàmica que he publi­
cat recentment en aquests Annalen1 tenen una conseqüència molt 
interessant, que deduïm a continuació. 

En aquell article postulava, a més de les equacions de Maxwell­
Hertz per a l'espai buit i l'expressió de Maxwell per a l'energia 
electromagnètica de l'espai, el principi següent: 

Les lleis que regulen els canvis de l'estat dels sistemes físics són 
independents del fet que referim aquests canvis a l'un o l'altre de 
dos sistemes de coordenades que es troben en moviment relatiu de 
translació paral·lela i uniforme (principi de relativitat). 

A partir d'aquests fonaments2 vaig deduir, entre d'altres, el 
resultat següent (loc. cit. apartat 8): 

Considerem un sistema d'ones de llum planes que té l'energia l 
referida al sistema de coordenades ( x, y, z) i la direcció de propa­
gació del qual (normal a les ones) forma l'angle ep amb l'eix x del 
sistema. Introduïm un altre sistema de coordenades (ç, 17, (), en 
translació paral·lela i uniforme respecte del sistema (x, y, z), l'ori­
gen del qual es mou al llarg de l'eix x amb velocitat v. Aquesta 
quantitat de llum* té, mesurada des del sistema (ç, 17, (), l'energia: 

V 
1- -COS({) 

l*= l V , 

J1-(~)2 
on V denota la velocitat de la llum. A continuació utilitzarem 
aquest resultat. 

1 A. EINSTEIN, Annalen der Physik, 17, 891 {1905). !EINSTEIN {1905c)J. 
2El principi de constància de la velocitat de la llum està implícit, natural­

ment, en les equacions de Maxwell. 
• Lichtmenge. Com el terme complex de llum (Lichtkomplex), utilitzat en 

el primer article sobre relativitat, aquesta expressió vol subratllar l'existència 
de la llum com a entitat ffsica autònoma. 
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Suposem que en el sistema (x, y, z) hi ha un cos en repòs, l'e­
nergia del qual -referida al sistema (x, y, z)- és Eo, L'energia 
del cos respecte del sistema ({,r,,(), que es mou amb velocitat v, 
és Ho. 

Suposem que aquest cos emet ones de llum planes d'energia 
L/2 -mesurada respecte de (x, y, z)- en una direcció que forma 
l'angle ep amb l'eix x i, simultàniament, una quantitat de llum 
idèntica en la direcció oposada. Durant aquest procés, el cos resta 
en repòs respecte del sistema (x, y, z). El procés ha de satisfer el 
principi [de conservació] de l'energia i això, segons el principi de 
relativitat, en tots dos sistemes de coordenades. Si anomenem E1 
i H1 l'energia del cos després de l'emissió de llum -mesurada en 
el sistema (x, y, z) i ({,r,,(), respectivament- i usem la relació 
donada més amunt, obtenim: 

Si restem aquestes equacions, obtenim: 

(Ho-Eo)-(H1-E1) = LI FITT-1 l· 
Les dues diferències de la forma H - E que apareixen en aquesta 
equació tenen una interpretació física senzilla. H i E són valors de 
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l'energia d'un mateix cos, referits a dos sistemes de coordenades 
que es mouen l'un respecte de l'altre, de manera que el cos està 
en repòs en un d'aquests sistemes --el sistema ( x, y, z). És clar, 
a més, que la diferència H - E només es distingeix de l'energia 
cinètica K del cos referida a l'altre sistema --el sistema({, r¡,()­
en una constant additiva C, que depèn de l'elecció de les constants 
additives arbitràries de les energies H i E. Podem posar, doncs: 

Ho-Eo = Ko+C, 

Hi -Ei = Ki +C, 

ja que que C no varia durant l'emissió de llum. Així obtenim: 

L'energia cinètica del cos, referida a ({,r¡,(), disminueix a conse­
qüència de l'emissió de llum en una quantitat independent de les 
qualitats del cos. A més, la diferència Ko - K1 depèn de la ve­
locitat de la mateixa manera que en depèn l'energia cinètica de 
l'electró (loc. cit. apartat 10). 

Negligint magnituds de quart o d'ordre superior, podem posar:* 

L v2 
Ko-Ki = --· v2 2 

Aquesta equació implica directament: 
Si un cos emet l'energia L en forma de radiació, la seva massa 

disminueix en L/V2 • Evidentment, no és essencial que l'energia 
sostreta al cos es transformi directament en energia de radiació, de 
manera que arribem a una conclusió més general: 

*En aquest ordre d'aproximació, l'energia cinètica adopta l'expressió ½mv2 • 
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La massa d'un cos és una mesura de l'energia que contê. Si 
l'energia varia en L, la massa varia en el mateix sentit en L/9-1020, 

quan es mesura l'energia en ergs i la massa en grams. 
No s'ha d'excloure la possibilitat que puguem contrastar la te­

oria en cossos el contingut energètic dels quals varia molt ( com ara 
les sals de radi). 

Si la teoria correspon als fets, llavors la radiació transfereix 
inèrcia entre els cossos emissors i els absorbents. 



«Ist die 'Iragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt 
abhangig?» 

Annalen der Physik, 18, 639-641 {1905). 

Datat: Berna, setembre de 1905. 
Rebut: 27 de setembre de 1905. 
Publicat: 21 de novembre de 1905. 
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18. Ist d'6 Pritgh6'iit 6'nea- Klwpers 11on s6'nm,i. 
:I!Jn~ a1iMn9'g9 

11on .L ..E,naeeita.. 

Die Resulta~ einer jttngst in diesen Annaleu von mir 
publizierten elektrodynamiachen Untersuehmig 1) fllhren zu einer 
sehr intenssauten Folgerung, die hier abgeleitet werden soll 

Ich legte dort die M:axwell-Hertzsehen Gleichungen fllr 
den leeren RaUlll nebst dem M:ax.wellachen AusdrucJc fllr die 
elektromagnetische Energie des Raumea .zugrunde und au.Ber­
dem du Prinzip: 

Die Gesetze, naeh denen sich die Zuatinde der physi­
kalischen Systeme indern, sind unabhl.ngig davon, auf welches 
von zwei relativ zueinander in gleicliformiger Parallel-Trans­
lationsbewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zu­
atandslnderungen bezogen werden (Rela.tivititsprinzip). 

Gestiltzt auf diese Grundlagen l) leitete ich untar anderem 
das nachf'olgend.e Resultat ab (L c. § 8): 

Ein Syatem von ebenen Lichtwellen beaitse, auf du Ko­
ordinatensystem (~, y, z) bezogen, die Energie l; die Strabl­
riehtung (Wellennormale) bilde den Winkel '/> mit der z-A.chae 
dea Systems. Fllhrt Dl&n ein neues, gegen du 8ystan (.s,y, z) 
in gleichf6rmiger Paralleltranslation begritfenes Koordina~n­
system ~, fJ, ~ ein, dessen Ursprung aich m.it der Geschwindig­
keit v lings der z-Aehae bewegt, so besitzt die genumte Licht­
menge - iDl System ~,.fJ, ~ gem8888D - die Energia: 

• 1- -coeq, 
z• = l y 

J/'1 -{~r 
wobei T die Lichtgeschwin.ctigkeit bedeutet. V on dieaem Re­
Bllltat machen wir iDl folgenden Gebrauch. 

l) .A. -Eia■teia, Ama. d. Phya. 17. p. 891. l&Or>. 
2) Du dori benutne Priuip der Konatam de, Lichtgeachwmclig• 

keit iat D&tilrlicb in cleo M:a:ii:wellsehen. Gleiehungea en.thaltea. 
ü• 
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Es befinde sich nun im System. (z, !/,. z) ein rnhender 
KiSrper, dessen Energie - auf d&B Syst,em (z,y,z) bezogen -
.B0 sei Relativ zu dem wie oben mit der Geschwindigkeit v 
bewegten System (!, f/, Q sei die Energie des Korpers a,,. 

Dieser Karper sen.de in einer mit der z-Acbae den 
Winkel t:p bildenden Richtung ebene Lichtwellen von der 
Energie ~/2 (relativ zu (z,y,z) gamessen) und gleichzeitig eine 
gleich groBe Lichtmenge nach der entgegengesetzten Richtung. 
Hierbei bleibt der KiSrper in Ruhe in bezog auf das System 
(z, ·y, z). Fllr diesen Vorgaug mu.8 das Energieprinzip gelten 
und zwar (nach dem Prinzip der Relativitlt) in bezug auf beide 
Koordmatensysteme. Nennen wir J!J1 bez. H¡ die Energia des 
KiSrpera nach der Lichta.ussendUDg relativ zum System (z, y, z) 
bez. (l', f/, Q gamessen, so erhalten wir mit Benutzung der oben 
angegebenen Belation: 

JJ. -B·+[~+~], o l l . 2 

Durch. Subtraktion erbi.lt man aus· diesen Gleichungen: 

~ beiden in diesem Ausdruck auftretenden Difl'erenzen von 
der Form H - R h&ben einfache physiblische Bedeutungen. 
H und B sind Energiew~. desselben KGipers, bezogen auf 
zwei relativ zneiúaoder bewegte Koordinatensysteme, wobei 
dar K6rper in dem einen SJBt8m (System (z, y, z)) raht. FA 
ist also klar, da8 die Düf'erenz· H-.H sich von der kinetischen 
.Energia K des KiSrpen in bezug auf das andere System 
(Systém CE, f/, 0) nur durch eine additive Konstante a unter­
scheiden bnn, welche von der Wabl der willkttrlichen addi-
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tiven Konsta.nten der Energien H und B abhingt. Wir kl>nnen 
also aetzen: 

H0 - .E0 == K0 + O, 

~-8i==~+o, 
da O aich wihrend der Liehta.USBendung nicht l.ndert. Wir 
erba.lten alao: 

x. - .r; = .i {V, -· (+r -1}" 
Die kinetisehe Energie dea Karpera in bezug auf ~, 1, 0 nimmt 
infolge der Lichtau88endung a~, und zwar um einen von den 
Qualititen des KiSrpers unabhlngigen Betrag. Die Differenz 
Xo - Ki hingt femer von der Geachwindigkeifi eben8o ab wie 
die kinetisehe Energie des Elektrons (L c. § 10~ 

Unter Vemachlissigung von GriS8en vierter und hJSherer 
Ordnung konnen wir 8etzen: 

L .,1 
Ko-Ki== v•s· 

Aus dieaer Gleichung íolgt unmittelbar: 
Gibt ein Korper die Energie I, in Form von Strahlung 

ab, 80 V81'kleinert sich 8eiae llasse 1UD I,/ r. llièrbei ist 88 

oft'enbar unweBelltlieh, daB die dem Korpar enuogene Energie 
gerade in Energie der Strabl1U1g 1lbergeht, so da8 wir zu der 
allgemeineren Folgmmg geftlhrt werden: 

Die llasse eines Korpers ist ein Ma& fir dessen Energie­
inhalt; lndert aich die Eoergie um I,, so ln.dert sich die Maese 
in demaelben SÏJme 1lQl I,/ 9 • .i o•, wenn die . Energie in Erg 
und die Kaase in Grammen gmneasen wird. 

:Es ist nicht au.sgesebloaaen, .da8 bei K&pern, deren 
Energieinbalt in hohem lf&Be verlnderlich ist (z. B. bei den 
Radiumsa1zen), eine Pi11ñmg der Theorie gelingen wird. 

Wenn die Theorie den T&taachen entapricht, 80 tibertrigt 
die StrahlUDg Trlgheit m&ehen den emittierenden und •baor­
bierenden Korpern. 

Bern, Beptember 1905. 

(Eingegangen 2'l. Septemher 1905.) 
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Figura 11 : Einstein a l'Ajuntament de Barcelona, amb la seva esposa 
Elsa. Al seu costat , E. Maynés, alcalde accidental de Bai-celona; una 
persona desconeguda; E. Alcobé, president de l'Acadèmia de Ciències i 
Arts; l'enginyer C. Lana Sarrate, i U. von Hassell , cònsol d 'Alemanya. 
Fons Brangulí (fotògrafs), Arxiu Nacional de Catalunya (ANC) 

Figura 12: Einstein a l'Escola Industrial. D'esquerra a dreta: una per­
sona desconeguda; P. Mias, conseller de la Mancomunitat ; A. Einstein; 
F . Planell; I. Lana Sarrate, i R. Campalans. Escola Tècnica Superior 
d 'Enginyeria Industrial de Barcelona, (ETSEIB) 
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Figura 13: Einstein a Poblet. A l'esquerra de la fotografia, R. Campa­
lans i, a la dreta, B. Lassaletta. Archivo General de la Administración, 
Alcala de Henares 

Figura 14: Einstein fent una parada en l'excursió de Poblet. Archivo 
General de la Administración, Alcala de Henares 
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Figura 15: Einstein al Tibidabo. A la dreta, J. Puig i Cadafalch, pre­
sident de la Mancomunitat de Catalunya. Archivo General de la Admi­
nistración, Alcala de Henares 

Figura 16: Einstein a l'escullera del port de Barcelona. Família Terra­
das 
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Figura 17: Dues instantànies del comiat d'Einstein a l'estació de França 
de Barcelona. A la de l'esquerra (i d'esquerra a dreta), l. von Tirpitz, E. 
Terrades, J. Puig i Cadafalch, una persona desconeguda i B. Lassaletta 
o F. Planell. Família Terradas. A la de la dreta, Einstein al tren i, a 
l'andana (d 'esquerra a dreta), E. Terradas, la seva filla Maria Lluïsa, I. 
von Tirpitz i U. von Hassell. Arxiu Històric de la Ciutat de Barcelona 
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